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Kurzfassung:
Es wird ein einfacher Berechnungsansatz für ein Baukastensystem aus Kastenprofilen verschiedener Quer­
schnittsabmessungen erarbeitet. Diese Profile bestehen aus WVC (Wood Veneer Composites, Holzfurnierla­
genverbundwerkstoffen).  Der  Ansatz  bildet  den  statischen  Lastfall  und  das  Ermüdungsverhalten  unter 
schwellende Dreipunktbiegung ab. Am Beispiel eines ausgewählten Strukturbauteils aus handelsüblichen 
Birkensperrholz wird der Berechnungsansatz konkretisiert und durch Versuche evaluiert. Aufbauend auf dem 
Kraft-Verformungsverhalten der analysierten Einzelbauteile und der kapillarporösen Struktur des Holzes wird 
bei  dem Berechnungsansatz auf  eine Analyse der Spannungen verzichtet.  Stattdessen wird  als Berech­
nungskriterium die kritische Normaldehnung in der Randfaser der Strukturbauteile genutzt. 
Weiterhin wird eine Methode vorgestellt um mittels niederzyklischen Ermüdungsversuchs (LCF, ca.  1e+03 
Lastwechsel) den „Knickpunkt“ der Zeitfestigkeitslinie eines einstufigen Ermüdungsversuchs bei hohen Last­
spielzahlen (HCF, 1e+06 bis 1e+07 Lastwechsel) für diese Strukturbauteile zu bestimmen.
Abstract:
It was developed a simple approach for the calculation of a modular construction system for box sections  
(profile structures) of different cross-sectional dimensions. These profile structures consists of WVC (Wood 
Veneer Composites).  The approach maps the static load case and the fatigue behavior under pulsating 
three-point bending. By using a structural component made from commercial birch plywood, the calculation 
approach  is  specified  and  verified.  Based  on  the  force-deformation  behavior  of  the  analyzed  single 
components in connection with the capillary-porous structure of the wood, the calculation approach dispense 
on an analysis of the tensions. Instead, a criterion, which calculates the critical normal strain in the outer 
fibers of the structural components, is used. Furthermore, a method of a low-cycle fatigue test (LCF,  abbr. 
1e+03 cycles) is presented. This method detects the “knee point" of the fatigue limit line for the profiles. That 
point is usually determined by the use of a high-cycle fatigue tests (HCF, 1e+06 until 1e+07 cycles). 
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Kurzzeichen – Abkürzungen – Begriffe
Die Festlegungen der Begriffe und deren Abkürzungen erfolgten nach dem Kenntnisstand des Verfassers 
und auf Basis der im Hauptteil zitierten Literatur. Bei den aufgeführten Formelzeichen wurde sich auf die 
Übergeordneten bzw. Wichtigsten in der Abhandlung beschränkt. Alle Formelzeichen sind jeweils bei der 
Formel erklärt, in der sie eingeführt werden. Bei weiterer Verwendung der Formel und Formelzeichen wird je­
weils auf deren Einführung zurückverwiesen.
Begriff Abkürzung Formelzeichen 
[Einheit]
Inhaltliche Bedeutung des Begriffes
Abstand  Symmetrieachse  k-te  Schicht 
vom Rand der Schicht 
ev [mm] Modell Querschnitt ausgewähltes Strukturbauteil
Abstand  Symmetrieachse  k-te  Schicht 
von deren Rand 
es [mm] Modell Querschnitt ausgewähltes Strukturbauteil
Beanspruchung Bi Werkstoffreaktion:  Verformung,  Modellvorstellung  der 
Spannung
Beanspruchungs-  oder  Belastungsver­
hältnis 
R [-] Verhältnis aus unterer und oberer Belastung- bzw. Bean­
spruchung 
Beanspruchungszeitfunktion BiLZ - Abfolge der Beanspruchungen bezüglich der Zeit 
Belastung Ba Allgemeine Formulierung der  äußeren Einwirkung:  Kraft, 
Moment, Temperatur
Belastungszeit t [s] Zeitraum der Belastung
Belastungszeitfunktion BaLZ - Abfolge der Belastungen bezüglich der Zeit 
Bemessung Holzbaunomenklatur, vgl. Berechnung im Maschinenbau 
Berechnung Maschinenbaunomenklatur, vgl. Bemessung im Holzbau 
Brettschichtholz BSH Einzelne Bretter, schichtweise in einem Verbund verklebt
Dauerfestigkeit σD philosophischer  Grenzwert  der  Beanspruchung  (Span­
nung), der „unendlich oft“ ertragen werden kann
in der Abhandlung festgelegt auf 107 Lastwechsel
Dauerfestigkeitsverhältnis R [-] Spannungsausschlag der Dauerfestigkeit bezogen auf die 
statische Festigkeit, kann für jede Beanspruchung definiert 
werden
Dehnungen ε [−] Verschiebung eines Punktes bezogen auf eine Ausgangs­
geometrie  z.  B.  Länge,  durch  Belastung  in  Normalen- 
richtung der Schnittebene
Dimensionierung Ermittlung von Geometriegrößen eines Bauteils oder Be­
lastungsgrenzen bei bekannten Randbedingungen, wobei 
jeweils die Geometrie (Belastungsgrenzen gesucht) oder 
die Belastungsgrenzen (Geometrie gesucht) bekannt sein 
müssen 
Durchbiegung u [mm] Verformungsreaktion auf eine Biegebelastung 
E-Modul, Elastizitätsmodul E [N/mm²] geometriebereinigter  Proportionalitätsfaktor  im  Span­
nungs-Dehnungsdiagramm bei Normalbeanspruchung
Ebener Spannungszustand ESZ alle Spannungsvektoren (Normal- und Schubspannungen) 
bzgl.  eines Punktes liegen in einer  Ebene, Umrechnung 
selbiger  untereinander  durch  Winkeltransformation  bzw. 
Mohrschen  Spannungskreis,  räumlicher  Verzerrungs- 
zustand möglich
Ebener Verzerrungszustand EVZ alle Verzerrungsvektoren (Dehnung- und Gleitungen) bzgl. 
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eines Punktes liegen in einer Ebene, Umrechnung selbiger 
untereinander  durch  Winkeltransformation,  räumlicher 
Spannungszustand möglich
Einstufendauerversuch Ermüdungsversuch mit konstanter Amplitude bei konstan­
ter mittleren Beanspruchung, auch „Wöhlerversuch“
Elastizitäten E [N/mm²] Allgemeiner Begriff für Nachgiebigkeiten und Steifigkeiten
Faserverstärkte Kunststoffe FVK technisch  hergestellte  Polymere  mit  technischen Fasern 
(Glas, Kohle, ...) verstärkt
Federsteifigkeit, Federkonstante k [N/mm] allgemeine  Federsteifigkeit,  Einheit  je  nach  Belastung, 
kann als Elastizität aufgefasst werden
Fläche A [mm] Querschnittsfläche des Bauteils
Gehrungsverleimungsfräsung GVF Kunstwort für die form- und stoffschlüssige Eckverbindung 
des ausgewählten Strukturbauteils
Gleitung γ [−] Verzerrung oder Verschiebung eins Punktes durch Belas­
tung in der Schnittfläche, auch Schubverzerrung
Höhe H [mm] des Bauteils
Holz umgangssprachlicher Oberbegriff für die Werkstoffgruppe 
eines natürlichen, räumlich faserverstärken Polymers
Holzfurnierlagenverbundwerkstoff WVC Wood Veneer Composite, einzelne Holzfurniere verklebt in 
einem Verbund 
Incremental Step Test IST Incremental  Step Test,  Treppenstufenversuch mit  nur  ei­
nem Lastwechsel pro Stufe
Kriechen siehe Retardation
Kriechversuch Zeitstandversuch nach DIN EN 10 291 und ISO 204 
Längsdehnung Verzerrung  oder  Dehnung  in  Belastungsrichtung  oder 
senkrecht zur Schnittfläche
Lastwechsel LW Schwingspiel bei Ermüdungsbelastung
Mittelebene ME Bezugsebene der Modellvorstellung für die Eigenschaften 
eines plattenförmigen Holzwerkstoffes 
Nachgiebigkeiten S [mm²/N] Inverse der Steifigkeiten
Nachweis, Nachweisrechnung Überprüfen eines Bauteils bei bekannten Randbedingun­
gen und Belastungen hinsichtlich konkreter Grenzwerte (z. 
B. Versagen, Verformung)
Normalbeanspruchung resultierender  Spannungsvektor  in  Richtung des Norma­
lenvektors, senkrecht zur Schnittfläche
Normaldehnung ε [-] Dehnung in Richtung des Normalenvektors, senkrecht zur 
Schnittfläche
Normalspannungen σ [N/mm²] Spannung  in  Richtung  des  Normalenvektors,  senkrecht 
zur Schnittfläche
Probenlänge L [mm] Länge des Probekörpers
Querdehnzahl µ [-] auch Poisson'sche Konstante oder Poissonzahl, Quotient 
aus Längs- und Querdehnung
Querkraft q [Nmm] bei Kraftflüssen, sonst Q [N]
Relaxation Dehnung konstant,  Spannung veränderlich,  auch oft  als 
„Spannungsrelaxation“ bezeichnet
Retardation Spannung konstant,  Dehnung veränderlich,  auch oft  als 
„Kriechen“ bezeichnet
Rollschub Abgleiten der Jahrringe an der Grenze Früh-Spätholz
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Schadenakkumulationshypothese Schadenssumme: jeder Lastwechsel trägt mit einem Ein­
zelschaden zum einem versagenskritischen Gesamtscha­
den bei 
Schichtbreite b [mm] Schichtbreite der Einzelschicht, Modell Querschnitt ausge­
wähltes Strukturbauteil
Schichtdicke t [mm] Schichtdicke der Einzelschicht, Modell Querschnitt ausge­
wähltes Strukturbauteil
Schnittkraft N [mm] Normalkraft  senkrecht  zur  Schnittfläche,  kann  auch  als 
Kraftfluss  auf  die  Breite  bezogen  n  [N/mm]  angegeben 
werden 
Schnittmoment M [Nm] Schnittmoment, kann auch als Momentfluss auf die Breite 
bezogen m [Nm/m] angegeben werden 
Schubbeanspruchung τ [N/mm²] resultierender Spannungsvektor liegt in der Schnittfläche
Schubkorrektorfaktor κs [-] beinhaltet  Geometrieeinfluss  des  Querschnittes,  z.  B. 
Kreis, Rechteck
Schubmodul G [N/mm²] geometriebereinigter  Proportionalitätsfaktor  im  Span­
nungs-Dehnungsdiagramm bei Schubbeanspruchung
Schubspannungen τ [N/mm²] Spannung in der Schnittfläche
Schwellfestigkeit σs [N/mm²] Form der Dauerfestigkeit bei schwellendem Lastfall
Steifigkeiten C [N/mm²] Inverse  der  Nachgiebigkeiten,  geometriebereinigter  Pro­
portionalitätsfaktor im Kraft-Verformungsdiagramm
Stützweite l [mm] Stützweite bzw. beanspruchte Bauteillänge bei Biegung
UD-Schicht Modellvorstellung  bei  Faserverbunden  unidirektionale 
Schicht
Verbunddicke h [mm] Dicke des Verbundes aus Einzelschichten
Verformung u [1/mm] Formänderung in Folge einer Plattenbelastung 
Verschiebung s [mm] Formänderung in Folge einer Beanspruchung 
Verzerrungen ε [−] Allgemeiner Begriff für Dehnungen und Gleitungen
Vollholz gewachsenen Holz ohne Strukturauflösung 
Wöhlerversuch Einstufen-Dauerversuch,  mittlere  Belastung  oder  Bean­
spruchung und andere Versuchsparameter konstant, Ein­
stufenversuch
Zeitstandfestigkeit Festigkeit  aus dem Kriechversuch (Retardation),  1 Last­
wechsel
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 1 Einleitung
 1 Einleitung
 1.1 Motivation – Einordnung des Themas
Holz hat viele vorteilhafte Eigenschaften und ist der Inbegriff eines bionischen Werkstoffs. Es wurde über 
350 Mio. Jahre von der Natur an die verschiedensten Umwelteinflüsse angepasst und durch den Mechanis­
mus der Evolution für ein breites Anforderungsprofil ausbalanciert und optimiert. Diese Einflüsse sind sehr oft 
direkt mit technischen Anforderungen vergleichbar. Dadurch ist es möglich den natürlichen, nachwachsen­
den Werkstoff in vielen technischen Bereichen einzusetzen. Besondere Vorteile ergeben sich, wenn die Ba­
lance der Eigenschaften gezielt genutzt wird. Die Ausgewogenheit wird erst zum Nachteil, wenn die konkrete 
technische Anwendung eine Eigenschaft besonders bevorzugt. Spezialwerkstoffen ist Holz unterlegen.
„Eine groß angelegte Umfrage bei breiten Industriekreisen ergab […], dass Holz als Werkstoff im Maschinen­
bau noch häufig vertreten und wegen seiner besonderen Vorzüge in vielen Fällen unentbehrlich ist.“ 1 „We­
gen seines niedrigen Raumgewichtes bei relativ hoher Festigkeit und seiner leichten Bearbeitbarkeit wird  
Holz im Bauwesen, Schiffbau, Fahrzeugtechnik und in der Textiltechnik in großem Umfang angewendet.“2 
Holz ist als natürlicher Leichtbauwerkstoff, durch seine „Gütekennzahl zur Beurteilung der Leichtbauneigung“ 
bei vielen Bewertungskriterien vergleichbar mit Aluminiumlegierungen, Stahl  und GFK (glasfaserverstärkter 
Kunststoff).3 „Holz ist gegen Ermüdung im Allgemeinen sehr widerstandsfähig“ und besitzt ein hohes Dauer­
festigkeitsverhältnis.4 
Die Einleitung und die zitierten Literaturstellen suggerieren eine breite Anwendung und lückenlose Nutzung 
des natürlichen Potenzials von Holz – und Holzwerkstoffen im technischen Bereich. De facto kann aber fest­
gestellt werden, dass Holz seit Mitte des 18. Jahrhunderts in technischen Anwendungen auf dem Rückzug 
ist. Es wurde erst durch die Metalle und seit ca. 1900 immer stärker durch die (faserverstärkten) Kunststoffe 
substituiert. Aus der Mangelsituation der Weltkriege heraus erlebte der technische Holzbau bis ca. 1950 sei ­
nen letzten Aufschwung. Seitdem zählen technische Nischen (z. B. Boote, Segelflugzeuge, Transformatoren) 
und seit Anfang der 1990er Jahre wieder verstärkt das Bauwesen zu den Einsatzgebieten von Holz- und 
Holzwerkstoffen. Ein breiter Einsatz im Maschinenbau wird nicht mehr praktiziert und es stellt sich die Frage 
nach dem Warum, bei den Vorteilen. Dafür gibt es vielschichtig Gründe, zwei wesentliche Punkte sind:
1. Holz ist in der gesellschaftlichen Wahrnehmung nicht modern oder fortschrittlich. 
Als  Ende des 18 Jahrhunderts die  Spannweiten der Eisenbahnholzbrücken in Fachwerkausführung (1758, 
Rheinbrücke bei Schaffhausen, 59 m Spannweite) mit den damaligen Mitteln nicht mehr gesteigert werden 
konnte, wuchsen die Spannweiten der Stahlbrücken schneller. Das generierte einen uneinholbaren Werbeef­
fekt für den Stahlbau und sorgte für die Verdrängung der Holzbrücken aus dem Eisenbahnnetz. Die Eisen­
bahn, damals der Inbegriff von Fortschritt zeigte, dass Holz für fortschrittliche Anwendungen ungeeignet ist.5
2. Aufbauend auf der Geschichte stehen der technischen Verwendung von Holz aktuell eine ganze Reihe 
1 Kollmann 1936, S. 1, 25-63
2 Dubbel et al. 2001, S. C65 
3 Klein 2009, S. 32
4 Gougeon Brothers 1979, 1987, S. 31
5 gesamter Absatz aus Mucha 1985, S. 231  zusammengefasst
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von Vorurteilen gegenüber. Diese werden zu einem Großteil aus Unwissenheit gespeist, halten sich aber 
umso hartnäckiger im kollektiven Bewusstsein potenzieller Anwender. Ein zentraler Kritikpunkt ist die um­
gangssprachlich als „schwierig“ bezeichnete Komplexität des Holzes in Bezug auf dessen Berechenbarkeit.  
Daraus resultiert eine aufwendige Planung bei der Umsetzung in Bauweisen, welche durch das nahezu un­
überschaubare Geflecht an Normen und den stark streuenden technischen Eigenschaften des Holzes noch 
verstärkt wird. Holz ist deshalb nicht praktikabel bzw. andere Werkstoffe sind „einfacher“ anzuwenden.
Der konstruktive Ingenieurholzbau hat es, bei all der wertvollen Arbeit, die geleistet wurde, bisher nicht ge­
schafft den Umgang mit dem Werkstoff auf das Niveau von technischen Faserverbunden zu vereinfachen 
und dabei die Leichtbaueigenschaften des Holzes zu erhalten sowie aus der Balance der Eigenschaften 
einen technischen Mehrwert in Bauweisen umzusetzen, die im Maschinenbau angewendet werden können. 
Seit 2005 wird an der TU Chemnitz, Professur Fördertechnik ein modularer Baukasten für Gestellsysteme 
zur Verwendung von Holzwerkstoffen im Maschinen- und Anlagenbau (Abbildung 1.1) mit dem Ansatzpunkt 
des integrativen Strukturleichtbaus entwickelt.  Die Basis des Baukastens bilden Holzfurnierlagenverbund­
werkstoffe6 (WVC). Diese Werkstoffe werden in einem Grundprofil, kombiniert mit angepasster Verbindungs­
technik (z. B. T-Lasche mit Inserts), zu verschieden Gestellen verbaut. Der integrative Aspekt wird anwen­
dungsbezogen durch die Vorteile des Holzes gebildet. Das Grundprofil ist das zentrale Element des Baukas­
tens. Es wird wenn möglich, mit entsprechender Funktionsgeometrie modifiziert für die Einzelteile verwendet.
Abbildung 1.1: Baukastensystem für Maschinen- und Anlagenbau, Bsp. Kettenfördersystem (Darstellung ohne Kette)
6 ausführliche Begriffsdefinition siehe Eichhorn et al. 2010a, S. 18–22
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Bisher wurden mit dem Baukastensystem Maschinengestelle für Stetigförderer7, 8, 9 (Kettenfördersystem, Rol­
lenbahn, Klemmförderer), Hilfskonstruktionen für Maschinen (Schutzumhausungen) und Designobjekte10,  11 
(Möbel, Messestand) umgesetzt. Das Grundprofil in Abbildung 1.1 wurde dafür in zwei verschiedenen Quer­
schnittsabmessungen realisiert. Variante 1 mit einem Querschnitt von 150 mm x 80 mm x 20 mm und Varian­
te 2 mit dem Querschnitt 50 mm x 50 mm x 6 mm. Die Profilquerschnitte sind geometrisch ähnlich. Als WVC 
wurde handelsübliches 15- und 5-lagiges Birkensperrholz verwendet. Die Verbinder wurden der Profilgeome­
trie angepasst und die Gestelle mittels Insert und metrischen Schrauben lösbar verbunden.
Bei der beschrieben Gestellbauweise treten je nach Anwendung im praktischen Einsatz, statische und dyna­
mische Lastfälle auf. Ein besonders praktisch relevanter dynamischer Lastfall ist die Ermüdung, die nachfol­
gend beachtet wird. Bei einer Berechnung der tragenden Gestellstruktur bilden das Grundprofil und die Ver­
bindungstechnik die zwei zentralen Analyseebenen. 
 1.2 Präzisierung der Aufgabenstellung 
Diese Abhandlung greift die Berechnung des Grundprofils (Abbildung 1.1) unter statischer und dynamischer 
Belastung auf. Unter dynamischer Belastung wird eine Ermüdungsbelastung verstanden. 
Um dem Vorurteil der „schwierigen Berechnung“ entgegenzuwirken, wird nach einem möglichst einfachen 
Berechnungsansatz gesucht, welcher das Bauteilverhalten für Dimensionierung und Nachweis ausreichend 
genau abbildet.  Deshalb soll  der Berechnungsansatz basierend auf  dem Kraft-Verformungsverhalten der 
Bauteile, die Variabilität von Werkstoff- und Bauteileigenschaften abbilden. Eine Evaluierung des Ansatzes 
soll durch Versuchen erfolgen. 
In Bezug auf die dynamische Analyse wird ein Verfahren gesucht, mit dem die Versuchsdauer klassischer 
Ermüdungsversuche (Einstufen-Wöhlerversuch) deutlich reduziert werden kann. Die Tauglichkeit der Abkür­
zung soll mit Langzeitversuchen nachgewiesen werden.
Der Berechnungsansatz soll vorrangig die Analyse der beiden Profilvarianten des bisher verfügbaren Grund­
profils ermöglichen, potenziell aber auch für weitere Profilaufbauten, d. h. andere kastenförmige Querschnit ­
te aus verschiedenen WVC nutzbar sein. 
Weiterhin soll das Verhalten bei Versagen des Grundprofils makroskopisch - phänomenologisch untersucht 
und festgestellt werden, ob die verschiedenen Querschnittsvarianten einen Einfluss auf den Schadensverlauf 
bei einem Strukturversagen besitzen. 
In Summe soll eine der zwei zentralen Analyseebenen des Baukastensystems (Abbildung 1.1) bezüglich der 
Berechnung abgedeckt werden. Die Verbindungstechnik der Grundprofile untereinander wurde gesondert 
untersucht.12, 13
Die Lösung der Aufgabe wird exemplarisch an einer Variante des Grundprofils, dem sogenannten  ausge­
7 Eichhorn et al. 2010b, S. 116–118
8 Eichhorn et al. 2010c, S. 107–171
9 Eichhorn et al. 2010a, S. 1–94
10 Eichhorn et al. 2012, S. 50
11 Eichhorn et al. 12/2011, S. 7–8
12 Eckardt 2012, S. 1-Ende
13 Eckardt, Eichhorn 2010, S. 1–12
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wählten Strukturbauteil (Profilaufbau Gurt/Steg: 0°/0°, Profilquerschnitt Variante 2: 50 mm x 50 mm x 6 mm, 
WVC Sperrholz Birke, 5-lagig 6 mm, Profillänge 500 mm) bei einem definierten Referenzlastfall (schwellende 
Dreipunktbiegung) beschrieben. 
Die gewählte Bauteilgeometrie repräsentiert sehr gut die geometrischen Verhältnisse im aktuell verfügbaren 
Baukastensystem (Abbildung 1.1). Die bisherigen Profilvarianten werden darin bis maximal 1500 mm Profil­
länge verwendet. Der Ähnlichkeitsfaktor zwischen dem ausgewählten Strukturbauteil und der Variante 1 des 
Profilquerschnittes 150 mm x 80 mm x 20 mm mit einer Profillänge von 1500 mm ist für das Bauteilhöhen zu 
-längenverhältnis 3. Der Profilquerschnitt der ausgewählten Variante 2 ist praktikabler, um größere Verhält­
nisse Bauteilhöhe zu -länge (bis Faktor 30) in praktischen Versuchen abzubilden. 
Der Lastfall der schwellenden Biegung ist der häufigste Lastfall in Maschinengestellen. Die Dreipunktbiegung 
ist bei Gestellen der häufigste und kritischste Lastfall,  da sie die größte mögliche Normal- und zugleich  
Schubbeanspruchung generiert. 
 1.3 Grundlegende Anmerkungen
Die Abhandlung tangiert mehrere Gebiete der Ingenieurswissenschaften: Mechanik, Konstruktion bzw. den 
Bereich der Werkstoffe. Anders klassifiziert werden der Maschinenbau und der konstruktive Ingenieurholz­
bau als Teil des Bauwesens angeschnitten. 
Die Fachgebiete werden teilweise (z. B. Holzwerkstoffe, Ermüdung) sehr kompakt dargestellt und viele Ver­
weise auf die Fachliteratur gesetzt, um dafür grundlegende, als notwendig erachtete, mechanische Zusam­
menhänge für die Modellierung des Grundprofils ausführlicher darzustellen. Dadurch soll ein transparenter 
Übergang zwischen den Vorstellungen des Holzbauwesens und der Faserverbundtechnik, als Teilgebiet des 
Maschinenbaus ermöglicht werden. 
Ein zentraler Unterschied betrifft das Vokabular. In der Holzbaunomenklatur entspricht die Bemessung dem 
Begriff der Berechnung aus dem Maschinenbau. Beide beinhalten die Dimensionierung und den Nachweis, 
je nachdem ob eine definierte Struktur bei bekannten Belastungen überprüft oder für eine bekannte Belas­
tung eine Geometrie abgeleitet werden soll. 
Die verwendeten Formelzeichen sind bei jeder Formel lokal erklärt und nur im globalen Verzeichnis der Ab­
handlung aufgeführt, wenn sie von zentraler Bedeutung sind, dies gilt auch für Begriffe und Abkürzungen.
Die Abhandlung wird durch zwei große Einzelteile gebildet. Kapitel  2.  Statische Bauteilanalyse, S.  13 und 
Kapitel 3. Dynamische Bauteilanalyse – Ermüdungsverhalten, S. 156. Diese Teile werden in Kapitel 4. Aus­
gewähltes Strukturbauteil – statische und dynamische Berechnung, S. 219 für den Berechnungsansatz zu­
sammengeführt. 
Die inhaltliche Trennung wurde somit über den Lastfall (statisch oder dynamisch) vorgenommen. Jeder der  
Einzelteile der Abhandlung enthält die als notwendig erachteten Grundlagen, den relevanten Stand der Tech­
nik, die durchgeführten Versuche und deren Ergebnisse. 
Die mechanische Modellierung des Bauteils wurde für beide Lastfälle im statischen Teil vorgenommen. 
Kapitel 5. Zusammenfassung, S. 224 enthält eine Übersicht der wichtigsten Erkenntnisse, die als Thesen zu­
sammengefasst, aus der Abhandlung hervorgegangenen sind.
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 2.1 Grundlagen Holzwerkstoffe 
 2.1.1 Werkstoffmodelle
Holz ist ein umgangssprachlicher Oberbegriff für einen sehr komplexen Werkstoff. Er stellt eine Kombination 
aus mehreren Materialien, speziellen Polymeren (Zellulosen, Lignin) und Zusatzstoffen (z. B. Wasser, Mine­
ralstoffe, Extraktstoffen) in einem Verbund dar.14 Die Hauptbestandteile sind Zellulosen, Hemizellulosen, Li­
gnine und Extraktstoffe.15 Dadurch ist über jede Holzart deren spezielle Zellform, -größe und -anordnung im 
Pflanzenteil (z. B. Stamm-, Kern- und Splintholz) und der Verteilung bzw. Art der Zusatzstoffe eine neue Vari­
ante des Werkstoffes verfügbar. Es existieren ca. 40.000 bekannte Holzarten, von denen „etwa 1500 bisher 
näher beschrieben wurden“16, um anhand charakteristischer Merkmale im Aufbau eine Differenzierung vor­
nehmen zu können. Holz ist auf mikroskopischer Ebene ein Nanoverbundwerkstoff, vereinfacht chemisch 
gesehen ein Bioverbundpolymer.17 Die Zellulosen sind dabei räumlich in Faserform (Zellulosefibrillen18) im Li­
gnin verteilt, was auf makroskopischer Ebene der Charakteristik eines faserverstärkten Polymers bzw. Fa­
serverbundwerkstoffes entspricht.  Gewachsenes Holz (Vollholz) besitzt  eine anisotrope Faserstruktur.  Es 
wird aufgrund des thermoplastischen Charakters des Lignins und der Aktivierbarkeit des Verbundes mit Was­
ser umformbar (z. B. Holzbiegen), thermisch veredelbar (z. B. Verdichtung) und leichter zu verarbeiten (z. B. 
Furnierschälen).19 Lignine sind amorphe, polyfunktionelle, hochmolekulare Verbindungen aromatischer Na­
tur, die aus verschiedenen in vielfältiger Weise verknüpften Phenylpropan-Struktureinheiten aufgebaut sind.20 
Zellulose ist ein fadenförmiges Makromolekül und die häufigste an der Erdoberfläche vorkommende organi­
sche Substanz, welche mit 40-44% am Aufbau des Holzes beteiligt ist.21 Hemizellulosen (Holzpolyosen, Be­
gleitkohlenhydrate) sind Polysaccharide von relativ niedriger Molekülmasse.22
Der anatomische Aufbau des Holzes wird auf makroskopischer Ebene über ein definiertes Schnittbild der 
Pflanzenteile beschrieben. Dieses Schnittbild wird durch ein dreidimensionales orthogonales Koordinaten­
system mit drei resultierenden Schnittebenen (Abbildung 2.1 a) gebildet. Das Koordinatensystem kann dabei 
entlang einer gedachten Achse im Kern durch jedes Teil der Pflanze hindurchbewegt und an jeder beliebigen 
Stelle angewendet werden. Der Querschnitt (Querschnittsebene) verläuft immer senkrecht zur Wachstums­
richtung des jeweiligen Pflanzenteils (z. B. Stammachse). Die Holzfasern werden somit quer geschnitten. 
Der Radialschnitt (Radialschnittebene) verläuft in Richtung der Holzstrahlen zum (gedachten) Mittelpunkt der 
Normalenachse der Querschnittebene hin. Der Tangentialschnitt (Tangentialschnittebene) verläuft senkrecht 
zum Querschnitt und zu den Holzstrahlen und tangiert dabei segmentweise das Pflanzenteil. 
14 Faix 2008, S. 47
15 Berthold 1988, S. 341–342
16 Wagenführ 2006, S. 36
17 Faix 2008, S. 47
18 Wagenführ 2008b, S. 37
19 Runkel 1951, S. 41–42
20 Berthold 1988, S. 460
21 Berthold 1988, S. 120–121
22 Berthold 1988, S. 328
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a) makroskopisch: Schnittebenen Bsp. Nadelholzstamm23      b) mikroskopisch - schematischer Aufbau Nadelholz24 
                                                                  c) mikroskopisch - schematischer Aufbau Laubholz25
Abbildung 2.1: Schnittebenen und Aufbau des Holzes - Grundlage der Modellbildung
23 Baum 2006, S. 15
24 nach Schweingruber aus Ledermann 2002, S. 12
25 nach Schweingruber aus Ledermann 2002, S. 13
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Durch diese Schnittführung entstehen gedanklich kleine Werkstoffquader, die mikroskopisch (Abbildung 2.1 
b, c) eine genauere Differenzierung des Holzes zulassen. Dadurch werden Unterschiede z. B. zwischen Na­
del- und Laubholz bzw. Früh- und Spätholz (in Gebieten mit ausgeprägten Jahreszeiten26) und charakteristi­
sche Einzelteile wie Holzfasern, Holzstrahlen und Gefäße erkennbar. Weiterhin bilden diese Werkstoffquader 
die Basis für die mathematische Formulierung des Werkstoffmodells. 
Zellulose ist die Gerüstsubstanz,  Lignin der charakteristische Bestandteil der Zellwände verholzter pflanzli­
cher Gewebe aus der etwa 25% der gesamten Holzsubstanz bestehen. Etwa 75% bis 90% des gesamten Li­
gnins sind in der Mittellamelle und in der Primärwand der Zellen konzentriert. Der verbleibende Anteil ist über  
die breite Sekundärwand verteilt, die überwiegend aus Zellulose besteht.27 Eine vereinfachte, allgemein ver­
ständliche Darstellung des Holzaufbaus mit abschließender Modellbildung liefert Abbildung 2.2. 
a) Vereinfachung, Schritt I28                                                                                                      b) Vereinfachung, Schritt II29 
c) Vereinfachung, Schritt III30                                                                      d) Modellbildung orthogonales System, Schritt IV31
Abbildung 2.2: Materialmodellierung über das biomechanische Holzmodell von C. Mattheck 
26 Baum 2006, S. 16
27 gesamter Absatz aus Holzlexikon.de 2010 zusammengefasst
28 nach Mattheck aus Ledermann 2002, S. 16–17
29 nach Mattheck aus Ledermann 2002, S. 16–17
30 Mattheck März 2008, S. 574
31 Darstellung in Anlehnung an: Niemz 2008, S. 131
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Abbildung 2.2 a zeigt die charakteristischen Einzelteile im mikroskopischen Holzaufbau und vereinfachend 
dazu die für die Modellbildung verwendeten Details in Abbildung 2.1 b, c.
Im Gegensatz zur langkettigen Zellulose ist das dreidimensional vernetzte Lignin unelastisch und spröde. Es 
verleiht den Zellwänden Druckfestigkeit. Außerdem wirkt es als Verbindungsmittel zwischen den einzelnen 
Zellen. Die Holzfasern des Holzmodells in Abbildung 2.2 b sind deshalb zwei unterschiedlichen Elementen 
(Ligninschornsteinen, Zelluloseseilen) zugeordnet. Die Gefäße erfüllen mechanisch keine Funktion und sind 
deshalb im Modell unberücksichtigt. Bei steigendem Gefäßanteil reduziert sich jedoch der tragende Faseran­
teil. Damit verändern sich die mechanischen Eigenschaften (z. B. Absinken der Festigkeit). Im mechanischen 
Ersatzmodell sind die Primärwände der Holzzellen zu einem System aus Lignin-Schornsteinen miteinander 
verklebt. Die Schornsteine aus sprödem Lignin enthalten je ein biegeweiches, aber zugfestes Zellulosehohl­
tau. Die Holzstrahlen stellen eine radiale Armierung dar, die als I-Träger (Abbildung 2.2 c) eingezeichnet ist. 
Dabei werden die Mittellamelle, die Primärwand und das in der Sekundärwand enthaltene Lignin zu einem 
Ligninschornstein zusammengefasst, der mit einem Zellulosehohltau armiert ist. All diese mit Zelluloseseilen 
gefüllten Schornsteine sind miteinander verklebt und werden in radialer Richtung durch die als I-Balken ein­
gezeichneten Holzstrahlen armiert. Die Holzstrahlen selbst bestehen ebenfalls aus radial gerichteten Lignin­
schornsteinen mit Zelluloseseilfüllung. Holz ist vergleichbar mit einem spröden Mauerwerk aus Ligninschorn­
steinen, dass axial und radial durch Zelluloseseile fixiert wird. Die Seile ertragen Zug-, die Ligninschornsteine 
die Druckbelastungen.32, 33, 34
Mit dieser Vereinfachung und dem dreidimensional-orthogonalen Schnittmodell, den „Hauptachsen des Hol­
zes“35 (Abbildung 2.2 d), wird die Übertragung in ein Werkstoffmodell vollzogen. 
Dieses Modell basiert auf einem rhombischen anisotropen (orthotropen) System aus der Kristallphysik36 und 
vereinfacht „Holz als rhombisch kristallinen Werkstoff“37 oder als „anisotropen, inhomogenen porigen Fest­
körper“38. Dabei existieren bei Belastungen in den drei Hauptrichtungen (l, r,  t) keine Kopplung zwischen 
Dehnung und Schubspannung bzw. Gleitung und Normalspannung in den Symmetrieebenen (l-r, r-t, l-t). 39 
Außerhalb dieser Ebenen ist die Kopplung vorhanden, der Werkstoff anisotrop (triklin).40 Wird eine Achse fi­
xiert, entsteht ein monoklines System.41 Die Einbindung der Modellvorstellung in einen linearen Zusammen­
hang zwischen Spannung und Dehnung ermöglicht das allgemeine Hook'sche Gesetz.42, 43
 ij=E ijkl⋅kl , ϵkl=(E
−1)ijkl⋅σij
σij = Spannungen,          εkl = Verzerrungen,         Eijkl = Elastizitäten
[ 2 -1]
Der Spannungs- und der Verzerrungstensor sind dabei symmetrisch und es gilt:44 45
32 kompletter Absatz aus Holzlexikon.de 2010 zusammengefasst
33 kompletter Absatz aus Ledermann 2002, S. 16–17 zusammengefasst
34 kompletter Absatz aus Mattheck März 2008, S. 574 zusammengefasst
35 Niemz 2008, S. 131
36 Voigt 1966, S. 584–589
37 Keylwerth 1951, S. 6
38 Kollmann 1967, S. 5
39 Niemz 1993, S. 191,
40 Kollmann 1967, S. 10
41 Keylwerth 1951, S. 10–11
42 Bodig, Jayne 1993, S. 89–91
43 Kreißig, Benedix 2002, S. 37-38
44 Laßmann et al. 2005, S. 2–4
45 Kreißig, Benedix 2002, S. 27
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 ji= ij==
T
lk=kl
[ 2 -2]
Die Vertauschbarkeit der Indizes ist für Holz annähernd erfüllt.46 Mit Beziehung [ 2 -2] folgt daraus:
E ijkl=E jikl=E ijlk [ 2 -3]
Für die vollständige Beschreibung des Holzes über das orthotrope Model werden zwölf Konstanten benötigt  
von denen neun unabhängig  sind.47 Diese Konstanten werden „Ingenieurskonstanten“48 (Steifigkeiten  C, 
Nachgiebigkeiten  S) genannt.  In Anwendung des rhombisch anisotropen Systems, dass die Hauptachsen 
des  Holzes  im  kreisförmigen  Pflanzenteil  bilden  und  unter  Annahme des  ebenen Spannungszustandes 
(ESZ) in den resultierenden Schnittebenen lässt sich das orthotrope Materialmodel des Holzes über das 
Hook'sche Gesetz formulieren. Für die Steifigkeiten C gilt ohne Temperatureinfluss:49, 50, 51, 52
[
11
22
33
12
23
13
]=[
C11 C12 C13 0 0 0
C21 C22 C 23 0 0 0
C31 C32 C33 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C55 0
0 0 0 0 0 C66
][
11
22
33
12
23
13
]
σ =Normalspannungen in N/mm² ε= Dehnungen τ =Schubspannungen in N/mm² γ= Gleitungen
C = Steifigkeiten in N/mm²
[ 2 -4]
In Funktion der Nachgiebigkeiten S gilt:
[
11
22
33
12
23
13
]=[
S11 S12 S 13 0 0 0
S 21 S 22 S 23 0 0 0
S31 S32 S 33 0 0 0
0 0 0 S44 0 0
0 0 0 0 S 55 0
0 0 0 0 0 S 66
][
11
 22
33
12
23
13
]
S = Nachgiebigkeiten in mm²/N
[ 2 -5]
Der erste Index bezeichnet die Richtung der Verformung bzw. der Kraft (Ursache), der zweite Index die der  
Dehnung bzw. Spannung (Wirkung).53, 54 Die Technische Mechanik arbeitet mit den Begriffen Schnittfläche für 
46 Keylwerth 1951, S. 8
47 Voigt 1966, S. 585
48 Kreißig, Benedix 2002, S. 40
49 Keylwerth 1951, S. 6–8
50 Kollmann 1967, S. 10
51 Niemz 1993, S. 191
52 Bodig, Jayne 1993, S. 90–98
53 Niemz 1993, S. 191
54 Niemz 2008, S. 98
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Index 1 und Spannungskomponente für den Index 2.55 Durch Invertieren56 ist der Steifigkeits- in den Nach­
giebigkeitstensor überführbar, es gilt:
C=S−1 , S=C−1
C Steifigkeitstensor S Nachgiebigkeitstensor, Sii bzw. Cii i=1-3 Dehnbeziehungen, i=4-6 Gleitbeziehungen, Sij bzw. Cij 
i=j=1-3 Querdehnbeziehungen
[ 2 -6]
Für die Zuordnung der Komponenten in der Modellvorstellung gibt es keine eindeutige Konvention. Sehr  
häufig (Regelfall) erfolgt eine Orientierung am Holzmodell (Abbildung 2.2 d, S. 15) bzw. am Größenverhältnis 
der mechanischen Kennwerte (1>2>3). Bei Flächentragwerken (Sonderfall)  wird abweichend zugeordnet. 
Für das grundlegende mathematische Modell (Orthotropie) ist dieser Aspekt unerheblich, da das System der 
Symmetrieebenen bestehen bleibt. Erst bei der Anwendung von konkreten Zahlenwerten oder Rückführung 
des Werkstoffverhaltens auf das Holzmodell (l, r, t-Richtung) ist Achtsamkeit geboten.
Regelfall:57, 58, 59
Richtung 1 = x = l (längs, Faserrichtung)
Richtung 2 = y = r (radial)
Richtung 3 = z = t (tangential)
Sonderfall (Flächentragwerke):60, 61, 62
Richtung 1= x = t (tangential)
Richtung 2 = y = l (längs, Faserrichtung)
Richtung 3 =z = r (radial)
[ 2 -7]
Für die einzelnen Nachgiebigkeiten gilt:63, 64, 65, 66
S11=
1
E11
, S22=
1
E22
, S 33=
1
E33
 S44=
1
G12
, S55=
1
G23
, S 66=
1
G 13
S12=
−21
E 22
, S 13=
−31
E33
, S 23=
−32
E33
, S21=
−12
E11
, S 31=
−13
E11
, S32=
−23
E22
E= Elastizitätsmoduln in N/mm²    G =Schubmoduln in N/mm²    µ = Querdehnzahlen 
[ 2 -8]
Durch Symmetriebeziehungen der Querdehnzahlen untereinander gilt:67
−12
E11
=
−21
E22
,
− 23
E 22
=
− 32
E33
,
−31
E33
=
−13
E11
[ 2 -9]
55 Kreißig, Benedix 2002, S. 23
56 Papula 2009, S. 55–58
57 Bodig, Jayne 1993, S. 92
58 Niemz 2008, S. 94
59 Kollmann 1967, S. 10
60 Keylwerth 1951, S. 6
61 Lischke 1984, S. 68
62 Niemz 1993, S. 140
63 Niemz 1993, S. 193
64 Bodig, Jayne 1993, S. 112 
65 Niemz 2008, S. 98
66 Altenbach et al. 1998, S. 320
67 Bodig, Jayne 1993, S. 112 
18/242
 2 Statische Bauteilanalyse
Die Schubsteifigkeiten ergeben sich beim Invertieren der Nachgiebigkeiten zu: 68, 69, 70
C44=G 12 ,C55=G23 ,C66=G13 [ 2 -10]
Ausgangspunkt für die praktische Bestimmung der Ingenieurskonstanten bildet ein linear elastisches Werk­
stoffverhalten, mit linearem Zusammenhang bezüglich Belastung und Verformung in der allgemeinen Form 
des elastischen Federmodells nach:71 
Ba=k⋅u
Ba= Belastung als Kraft in N, als Moment in Nmm; k = Federsteifigkeit in N/mm, Nmm/°; u = Verformung in mm, °
[ 2 -11]
Die Federsteifigkeit wird als Proportionalitätsfaktor aus dem linear elastischen Bereich bestimmt, der im Ver­
lauf der Belastungs-Verformungskurve (Abbildung 2.3) in Versuchen mit Holzwerkstoffen enthalten ist. 
Abbildung 2.3: Prinzipieller Verlauf der Belastungs-Verformungskurve bei Holzverbunden72
Dieser prinzipielle Verlauf ist unabhängig von der entstehenden Beanspruchung, wird aber von selbiger in 
puncto der Ausprägung seiner einzelnen Bereiche bestimmt. Der Bereich A wird in der Praxis linearisiert bzw. 
vernachlässigt, da er Anpassungen des Versuchsaufbaus an die Probe (z. B. Überwindung von Oberflächen­
rauheiten) darstellt.73 Die benötigten Kennwerte werden abhängig von der Beanspruchung (Normal, Schub) 
im einachsigen Versuch bestimmt und gelten nur für eine einachsige Belastung des Modells. Gleichzeitige, 
mehrachsige (z. B. zweiachsige, biaxiale) Belastungen erfordern Kennwerte aus gleichartigen Versuchsauf­
bauten und die charakteristischen Kennkurven sind dabei abhängig vom Beanspruchungsverhältnis (biaxial: 
Beanspruchung 1 / Beanspruchung 2).74, 75
68 alle invertierten Beziehungen für Normal- und Schubspannungen siehe: Schober 2008, S. 15
69 alle invertierten Beziehungen für Normal- und Schubspannungen siehe: Bodig, Jayne 1993, S. 102–103
70 Altenbach et al. 1998, S. 320
71 Bodig, Jayne 1993, S. 50
72 sinngemäß zusammengefasst aus Bodig, Jayne 1993, S. 55–61
73 Bodig, Jayne 1993, S. 56
74 Eberhardsteiner 2002, S. 136–171 
75 Kollmann 1967, S. 17–19
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A      initiale Anpassung
B      linear elastisch (Hook'sches Gesetz)
C      gekrümmt
D      Bereich nach dem Versagen 
Ba1   Elastizitätsgrenze
Ba2   maximale Belastung (oft Versagenspunkt)
u1     elastische Verformung
u2     plastische Verformung
u3     Verformung bei maximaler Belastung
u4     Gesamtverformung
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Durch die Abbildung des Holzes über das orthotrope Modell (Hauptachsen r, l ,t) erfolgt die Linearisierung 
des Jahrringverlaufes in der r/t-Ebene zur geraden Schicht. Der resultierende Fehler wird zum Kernbereich 
größer und ist zudem von der Größe des betrachteten Bereiches (z. B. Probekörpergröße) abhängig. 76 Die 
Genauigkeit der Modellvorstellung nimmt für Vollholz deshalb vom Splint zum Kern ab.77
Je nach Auflösungsgrad des Holzes (Brett, Furnierlage, Partikel, Faser) erfolgt eine Unterteilung in Vollholz-,  
Furnier-, Span-, Faser- und Verbundwerkstoffe.78 Die orthotrope Modellvorstellung kann für die einzelnen 
Auflösungsgrade vereinfacht werden. Span- und Faserwerkstoffe sind annähernd isotrop.79 Die Nachgiebig­
keiten der Beziehungen [ 2 -8] vereinfachen sich damit zu:80
S11=S22=S 33=
1
E  S12=S13=S 23=S 21=S 31=S32=
−
E
 S44=S 55=S 66=
1
G
E= G
2 1
[ 2 -12]
Einzelne plattenförmige Vollholzsegmente (Brett, Furnierlage) können zu einem Verbundwerkstoff in Halb­
zeugform  vereint  werden.  Lagenaufbauten  aus  dicken  Einzelschichten  ergeben  „Massivholzplatten  oder 
Brettschichtholz (BSH)“81.  Lagenaufbauten aus dünnen Einzelschichten können mit  „Furnierschicht82-oder 
Lagenholz“83 oder vereinheitlicht als „Holzfurnierlagenverbundwerkstoff (WVC)“84 bezeichnet werden. 
Bei der Modellierung dieser Aufbauten gelten die Annahmen für das orthotrope Modell des Vollholzes in kar­
tesischer Form bzw. seine Erweiterungen (monoklin, triklin) wenn Drehwinkel hinsichtlich der Hauptachsen 
bestehen.85 Bei zylindrischen Aufbauten (Rohren) kann ein polares Koordinatensystem genutzt werden.86, 87
Die Elastizitäten des Verbundes (global) werden aus den Elastizitäten der Schichten (lokal, Abbildung 2.2 d, 
S. 15) über (Dreh-)Transformation (Abbildung 2.4) und Summation88 der Einzelschicht im Verhältnis zur Di­
cke des Verbundes gebildet. Die lokalen Elastizitäten werden damit auf die globalen transformiert.89, 90, 91, 92, 93
Die resultierenden Verbundelastizitäten in Richtung der Hauptachsen des Verbundes (X1, X2, X3) gelten be­
züglich einer gedachten Mittelebene (ME), der Verbund wird in Summe als starr definiert.94 
Die Herstellung des Furniers für die Einzelschichten des WVC erfolgen durch Schälen95 oder Sägen (vgl. 
Brettschichtholz, BSH) des Baumes. Einerseits durch Drehen um, andererseits durch Schneiden längs (Tan­
gentialschnitt) der Stammachse. Anschließend werden die beiden Tangentialschnittebenen verleimt. 
76 kompletter Absatz aus Bodig, Jayne 1993, S. 111–112  zusammengefasst
77 Niemz 1993, S. 193
78 Niemz 2008, S. 130
79 Niemz 1993, S. 192
80 Bodig, Jayne 1993, S. 99–100
81 Niemz 2008, S. 130
82 Niemz 2008, S. 130
83 Keylwerth 1951, S. 28
84 Eichhorn et al. 2010a, S. 21
85 Lischke 1984, S. 69–71
86 Noack, von Roth 1976, S. 102
87 Kroll 1992, S. 23–47 
88 Niemz 1993, S. 197
89 kompletter Absatz aus Lischke 1984, S. 69 zusammengefasst
90 kompletter Absatz aus Keylwerth 1951, S. 9–10 zusammengefasst
91 kompletter Absatz aus Niemz 1993, S. 194 zusammengefasst
92 kompletter Absatz aus Keylwerth 1951, S. 29 zusammengefasst
93 kompletter Absatz aus Kroll 1992, S. 120–123 zusammengefasst
94 DIN 1052, S. 60–62
95 Keylwerth 1951, S. 28 
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 2 Statische Bauteilanalyse
Die  Dickenrichtung  der  Furnierschicht  entspricht  dann  der  radialen  Richtung  (Markstrahlenrichtung)  des 
Holzmodells. 
Der Einfluss des Bindemittels (Kleber) auf die resultierenden Eigenschaften kann dabei vernachlässigt wer­
den, da sich dieser mit dem Aspekt der angeschnittenen Fasern (längs) in der Einzelschicht kompensiert.96 
Abbildung 2.4: Flächentragwerk schematisch97,98, Hauptachsenorientierung Verbund nach Faserrichtung der Decklage99,100,101
Der Einfluss auf das orthotrope Modell  durch die Linearisierung des Jahrringverlaufes in r-t  Ebene, wird  
durch eine mögliche Drehung der einzelnen Holzlage zu den Hauptachsen des Verbundes noch verstärkt  
(Dehnungs- und Gleitungskopplung). Dieser Aspekt kann durch Ergänzung des orthotropen Modells mit zu­
sätzlichen Nachgiebigkeiten berücksichtigt werden.102
Die weitere vereinfachte Modellierung des WVC nutzt die Vorstellung der fehlerfreien dünnen Einzellage 
(Furnierschicht) im ebenen Spannungszustand (ESZ). Durch diese Annahme wird räumliche transversale 
Anisotropie erreicht. Die Spannungskomponenten in Richtung der Schichtdicke (r-Richtung,  Abbildung 2.4) 
sind NULL. Die Mittelebene (ME) rotiert als Bezugsebene um die Achse X1. Die Querdehnung in X3-Rich­
tung (r-Richtung, Schichtdicke) wird vernachlässigt und damit der räumliche gleich dem ebenen Fall gesetzt  
(zylindrische Anisotropie des Holzes103). Die Elastizitäten der Richtung X2 und X3 sind identisch. Das bedeu­
tet, dass die Furnierschicht und der Verbund als „Scheibenelement“104 oder „Flächentragwerk“105, 106 nur noch 
96 Keylwerth 1959, S. 235
97 in Anlehnung an Lischke 1984, S. 69–71
98 in Anlehnung an Keylwerth 1951, S. 28
99 Niemz 1993, S. 192
100 Festlegung nach DIN 1052, S. 64
101 Festlegung nach Niemz 2008, S. 181
102 kompletter Absatz aus Lischke 1984, S. 67–71 zusammengefasst
103 Schober 2008, S. 14
104 Krabbe 1962, S. 217
105 DIN 1052, S. 60–62
106 Altenbach et al. 1998, S. 2
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Globales Koordinatensystem
X1     x- Achse (längs)
X2     y-Achse (tangential)
X3     z-Achse (Verbunddicke, radial)
ME    Mittelebene Verbund (X1-X2 Ebene)
lokales Koordinatensystem Schicht a (symbolische 
Decklage)
l (a)   längs
r (a)   radial
t (a)   tangential
Ausrichtung des lokales Koordinatensystem  Schicht b 
beliebig im Rechtssystem der Hauptachsen des Holzes 
(z.B. Lagenausrichtung, vgl.  Schicht a)
Drehwinkel α, β, γ
 2 Statische Bauteilanalyse
Eigenschaften in X1 und X 2 Richtung besitzen. Die Dicke der Schicht ist damit im Modell eliminiert. Die Be ­
lastungen und Werkstoffeigenschaften (Ersatzsteifigkeiten) werden modellhaft auf die Mittelebene (ME) proji­
ziert.107 Durch beliebige Faserausrichtung in der Bezugsebene (X1-X2) existieren Dehnungs- und Gleitungs­
kopplungen.108, 109, 110, 111, 112
Die beschriebene Vereinfachung kann auch als kombinierte ESZ/EVZ aufgefasst werden.113 Aufgrund von 
Symmetrien gelten für die Elastizitäten:114, 115, 116
S14=S 41=S 24=S 42 ,C14=C41=C 24=C 42 [ 2 -13]
Unter Anwendung von Gleichung [ 2 -6] (keine Beachtung des Sonderfalls aus [ 2 -7]!) gilt:117, 118
[112212 ]=[
C11 C 12 C 14
C21 C 22 C 24
C41 C 42 C 44][
11
22
12
]  [112212]=[
S11 S 12 S14
S 21 S 22 S 24
S 41 S 42 S 44][
11
 22
12
] [ 2 -14]
Entspricht die Faserhauptausrichtung (längs, l) der Furnierschicht einer Richtung der Bezugsebene X1-X2 
verschwinden die Dehnungs- und Gleitungskopplungen. Für die sogenannte unidirektionale Schicht (UD-
Schicht) „verschmieren“119 Fasern und Matrix durch Weglassen der radialen Verstärkung (Abbildung 2.2 c) zu 
einem homogenen Kontinuum. Für die Beschreibung dessen werden fünf Konstanten benötigt, von denen 
vier voneinander unabhängig sind und es gilt:120, 121, 122, 123
[112212 ]=[
C11 C12 0
C21 C 22 0
0 0 C44][
11
22
12
]  [112212]=[
S11 S12 0
S 21 S 22 0
0 0 S 44][
11
22
12
] 12=12 12 [ 2 -15]
Für die einzelnen Elastizitäten gilt:124, 125, 126, 127
107 Altenbach et al. 1998, S. 43,330
108 kompletter Absatz ausKeylwerth 1951, S. 28 zusammengefasst
109 kompletter Absatz ausBodig, Jayne 1993, S. 129–133 zusammengefasst
110 kompletter Absatz aus Schürmann 2007, S. 129–133 zusammengefasst
111 kompletter Absatz aus Göldner, Holzweissig 1989, S. 138 zusammengefasst
112 Schober 2008, S. 14
113 Bodig, Jayne 1993, S. 107
114 Kroll 1992, S. 7–10 
115 Altenbach et al. 1998, S. 321
116 Altenbach et al. 1998, S. 336–337
117 Keylwerth 1951, S. 28–29
118 Altenbach et al. 1998, S. 321
119 Schürmann 2007, S. 324
120 kompletter Absatz aus Keylwerth 1951, S. 28,33  zusammengefasst
121 kompletter Absatz aus Schürmann 2007, S. 171,185, 211 zusammengefasst
122 Krabbe 1962, S. 218
123 Bodig, Jayne 1993, S. 105
124 Keylwerth 1951, S. 33,6
125 Schürmann 2007, S. 207,224,263
126 Bodig, Jayne 1993, S. 105
127 Altenbach et al. 1998, S. 329
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S11=
1
E11
, S22=
1
E22
 S12=
−21
E 22
, S 21=
−12
E11
 S44=
1
G12
C11=
E11
1−12⋅21
,C22=
E22
1−12⋅ 21
 C12=
12⋅E22
1−12⋅21
,C21=
21⋅E11
1−12⋅ 21
 
C44=G 12
[ 2 -16]
Die beschriebene Modellvorstellung baut auf dem Ersatzmodell des Holzes (Abbildung 2.2 c, d) auf. Darin 
werden Fasern (Zelluloseseile) in zwei Richtungen (X1/X2 bzw. l/t) von Matrix (Lignin) umschlossen. Die ra­
diale Verstärkung (I-Balken, Abbildung 2.2 c, S. 15) wird dabei jedoch vernachlässigt, ebenso wie der Ein­
fluss des Dichteunterschiedes128, 129 (Abbildung 2.10, S. 44) durch die Jahrringe (Früh-und Spätholz) in der r-t 
Ebene jedes Querschnittes im Stammaufbau130. 
Die  Vereinfachung auf  die  transversale  Isotropie  der  UD-Schicht  ist  unabhängig  von  der  Belastungsge­
schwindigkeit. Sie kann auch für dynamische Belastungen (z. B. schlagartig) angewendet werden.131
Die Tauglichkeit der Modellvorstellung ist praktikabel aber eingeschränkt, dazu ein Beispiel.
Handelsübliche WVC, wie das Sperrholz (Lagen wechselnd: 0°/90°, geschält) werden mit einer ungeraden 
Anzahl aus UD-Schichten aufgebaut. Dadurch entsteht ein symmetrischer Verbund, der nach der Modellvor­
stellung keine Dehnungs-Gleitungskopplungen bei Zug- und Druckbelastung in den Hauptrichtungen auf­
weist.132 Ist dies praktisch der Fall und der Holzwerkstoff in allen UD-Schichten gleich, bleibt der Verbund bei 
Belastung (z. B. Quellen und Schwinden) eben, andernfalls existieren Kopplungen und es erfolgt ein sichtba­
res Verwinden um die Längsachse. Dieses Verwinden (Krümmen) hat der Verfasser besonders bei dünnen 
fehlerfreien Sperrhölzern (Dicke 6mm, 5-lagig und geringer) bei schneller Trocknung festgestellt.
Die Formeln [ 2 -14], [ 2 -15] gelten für Belastungen mit Zug- und Druckkräften (Scheibenbelastung 133,  134). 
Die Dehnung der Einzellagen ist dabei gleich der des Verbundes.135 Die am Beispiel des Sperrholzes be­
schriebenen Krümmungen werden, wie eine Belastung aus Momenten (Biegung, Torsion) im Modell nicht er­
fasst. Das Modell wird deshalb zur „Verbundtheorie“136 oder „Kirchhoffscher Plattentheorie“137 erweitert. 
Diese Theorie gilt für dünne, schubstarre Platten mit kleinen Durchbiegungen. Sie wird auch als „Tragwerks­
theorie 1. Ordnung“ bezeichnet. Es gilt das uneingeschränkte Superpositionsprinzip. Die Gleichgewichtsbe­
dingungen werden am unverformten Element aufgestellt und unter Belastung ergeben sich kleine Verschie­
bungen bzw. Durchbiegungen. Bei Faserverbunden existieren Kopplungen zwischen Scheiben-und Platten­
elementen. Bei isotropen Materialverhalten ist dies nicht der Fall.138 Sind diese Vereinbarung nicht zutreffend, 
müssen andere Ansätze verfolgt werden. Die Gültigkeitsintervalle sind wie folgt definiert:139
128 Wagenführ 2008a, S. 10
129 Wagenführ, Buchelt 31.01.2009, S. 5
130 Göhre 1958, S. 89
131 Kompletter Absatz sinngemäß aus Adalian, Morlier 2002, S. 435  zusammengefasst
132 Schürmann 2007, S. 236–237 
133 DIN 1052, S. 61
134 Schürmann 2007, S. 236–237
135 Niemz 1993, S. 197
136 DIN 1052, S. 61
137 nach Kirchhoff aus Schürmann 2007, S. 224
138 kompletter Absatz aus Altenbach et al. 1998, S. 11–13 zusammengefasst
139 Altenbach et al. 1998, S. 13–14 
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Fall 1: Modell Kirchhoff, dünne, schubstarre Platte, kleine Durchbiegungen
f
H
0,2 ; H
l
0,1  
Fall 2: Modell Reissner/Mindlin, Schubkorrekturfaktoren, mitteldicke, schubelastische Platte
0,1H
l
0,2  
Fall 3: Modell Kármán, dünne Platte, große Durchbiegungen
0,2 f
H
5 ; H
l
0,1
f = Durchbiegung, H = Bauteildicke, l = Stützweite bzw. beanspruchte Bauteillänge
[ 2 -17]
Die Modellvorstellung der Scheiben-Platten-Theorie nutzt Formel [ 2 -14] für die Scheibenbelastung und er­
weitert diese auf Belastungen durch Momente und Querkräfte. Die Steifigkeiten C der Einzelschicht werden 
erst als Ersatzsteifigkeiten Q auf die Mittelebene der Schicht und anschließend durch (Winkel-) Transformati­
on schichtweise auf die Mittelebene (ME) des Verbundes umgerechnet und es gilt.140, 141 
Einzelschicht: [ ]=[Q ]⋅[ ] Ersatzsteifigkeiten Q über Dicke der Einzelschicht konstant
[Qij ]=[E ij] Steifigkeitseinfluss in Dickenrichtung vernachlässigt!
[ 2 -18]
Die Schnittgrößen sind aufbauend auf Abbildung 2.4, S. 21 (X1 = x, X2 = y, X3 = z) in Abbildung 2.5 definiert:
Abbildung 2.5: Schnittgrößen des Scheiben- und Plattenmodells getrennt in Modellteil Scheibe und Platte142, 143, 144
140 Schürmann 2007, S. 207
141 Altenbach et al. 1998, S. 336, 338 
142 Schürmann 2007, S. 325-126
143 in Anlehnung an DIN 1052, S. 61
144 in Anlehnung an Altenbach et al. 1998, S. 43,151,155,330 
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nx, ny = Längskräfte
nxy, nyx  = Schubkräfte
qx, qy  = Querkräfte
mx, my = Biegemomente
mxy, myx = Torsionsmomente
ME Mittelebene
b = Breite
t = Schichtdicke
t/2 Mittelebene der Schicht
h = Verbunddicke
zk = Abstand der k-ten Schicht von der Mittelebene des Verbundes
 2 Statische Bauteilanalyse
Modellhaft gilt, dass Kräfte und Momente als sogenannte Flüsse (Einzelschicht, Verbund) auf die Breite und 
die Mittelebene bezogen, wie innere Streckenlasten gleich verteilt sind, aber getrennt voneinander sind.145, 146 
Für die Scheibenschnittgrößen, die nur eine Längung (Scheibenverzerrung) bewirken gilt:147, 148, 149
Scheibe: Längs- (Index x, y)- und Schubkräfte (Index xy) n ij=
N ij
b
Einzelschicht: [ n xn ynxy]=t⋅[
 x
 y
 xy
] , [ n xn ynxy]=t⋅[Q ]⋅[
x
 y
 xy
]=[A ]⋅[  x y xy] , [A ]=t⋅[Q ]
Verbund: [ n xn ynxy]=[∑k=1
k=n
Q11k⋅t k ∑
k=1
k=n
Q12k⋅t k ∑
k=1
k=n
Q14k⋅t k
∑
k=1
k=n
Q12k⋅t k ∑
k=1
k=n
Q12k⋅t k ∑
k=1
k=n
Q24k⋅t k
∑
k=1
k=n
Q41k⋅t k ∑
k=1
k=n
Q42k⋅t k ∑
k=1
k=n
Q44k⋅t k
][ x y xy]
[ n xn ynxy]=∑k=1
k=n [ x⋅t k y⋅t k xy⋅t k]=h⋅[
 x
 y
 xy
] , [n ]=[A ]⋅[ ] , Aijh =∑k=1
k=n
Qijk⋅t k
h
, [ ]= 1
h
[A ]⋅[ ]
Bsp: einachsige Belastung 
N ij
b
=nij=ij⋅∑
k=1
k=n
Qijk⋅t k
i,j= x,y; N= Schnittkräfte in N, n = Längskraftfluss in N/mm, b = Schichtbreite in mm, t=Schichtdicke der Einzelschichten 
in mm, k= k-te Schicht, h= Verbunddicke in mm,
A =Scheibensteifigkeitsmatrix in N/mm
[ 2 -19]
Existieren neben Schnittkräften noch Schnittmomente, wird der symmetrische Verbund gleichzeitig gelängt 
(Scheibenverzerrungen) und gekrümmt (Plattenverzerrungen). 
Bei unsymmetrischen Verbunden bedingt durch unterschiedliche Materialkennwerte der Schichten bzw. de­
ren Anordnung (Schichtaufbau) oder Geometrie (Schichtdicken, Formgebung) kommt es bei der Belastung 
durch Kräfte oder Momente zu einer Überlagerung (Kopplung) von Längung und Krümmung. Für beide Fälle 
gilt allgemein.150, 151, 152
[ ]=[ ]z⋅[ ] ,=−u ´ ´
u= Verschiebung, Durchbiegung, u' = Biegewinkel, u'' = κ = Wölbungen, Krümmung in 1/mm
z = Abstand von Bezugsebene (z. B. zk für k-te Schicht, Abbildung 2.5), ggf. Schichtdicke
[ 2 -20]
145 Schürmann 2007, S. 170–171
146 Schürmann 2007, S. 326
147 Schürmann 2007, S. 221-226,325-326
148 Laßmann et al. 2005, S. 2–20
149 Altenbach et al. 1998, S. 337 
150 kompletter Absatz aus Schürmann 2007, S. 324–330 zusammengefasst
151 kompletter Absatz aus Altenbach et al. 1998, S. 337–338 zusammengefasst
152 Göldner, Holzweissig 1989, S. 185
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Die Kopplung ergibt sich zu:153, 154
[ ]=Q⋅[ ]z⋅[ ]
Einzelschicht: B=Q⋅∫
−t /2
t /2
z dz=0
Verbund: Bij=∑
k=1
k=n
Q ijk⋅t k⋅ zk− t k2 
B =Kopplungssteifigkeitsmatrix in N, z = Schicht-/Verbunddicke in mm
[ 2 -21]
Für die Plattenschnittgrößen in Verbindung mit den Plattenverzerrungen gilt:155, 156
Platte: Biege- (Index x, y)- und Torsionsmomente (Index xy) mij=
M ij
b
Einzelschicht: [ mxm ym xy]=h⋅[
 x⋅z
 y⋅z
 xy⋅z] [
mx
m y
m xy]=∑k=1
k=n [ x⋅t k⋅z y⋅t k⋅z xy⋅t k⋅z]=Q⋅t
3
12
⋅[  x y xy] , D=Q⋅t
3
12
Verbund: 
[ mxm ym xy]=[∑k=1
k=n
Q11k⋅R  ∑
k=1
k=n
Q12k⋅R  ∑
k=1
k=n
Q14k⋅R 
∑
k=1
k=n
Q21k⋅R  ∑
k=1
k=n
Q22k⋅R  ∑
k=1
k=n
Q24k⋅R 
∑
k=1
k=n
Q41k⋅R  ∑
k=1
k=n
Q42k⋅R  ∑
k=1
k=n
Q44k⋅R ][  x y xy]
R= tk312t k  zk−t k2 
2
[m ]=[D ]⋅[ ] , Dij=∑
k=1
k=n
Qijk⋅ t k312t k  zk− t k2 
2
Bsp: einachsige Belastung 
M ij
b
=mij=ij⋅∑
k=1
k=n
Q ijk t k312t k  zk−t k2 
2
M = Schnittmomente in Nmm, m = Momentenfluss in N, b = Schichtbreite in mm, t=Schichtdicke der Einzelschichten in 
mm, h= Verbunddicke in mm, k= k-te Schicht, z = Abstand der k-ten Schicht des Verbundes zur Mittelebene (ME), 
D =Plattensteifigkeitsmatrix in Nmm, κx, κy = Krümmungen, κxy = Drillung in 1/mm
R = Summe Flächenträgheit bzgl. der jeweiligen Schichtmittelebene und dem Steineranteil bzgl. der Mittelebene (ME) 
des Verbundes
[ 2 -22]
Die Umrechnung der Spannungen und Verzerrungen vom lokalen (Schicht) auf das globale (Verbund) Be­
zugsystem und umgekehrt erfolgt durch Winkeltransformation und es gilt beispielhaft.157 
153 Schürmann 2007, S. 332
154 Altenbach et al. 1998, S. 338 
155 Schürmann 2007, S. 326–330
156 Altenbach et al. 1998, S. 337 
157 Schürmann 2007, S. 209–210
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Verzerrungen der Einzelschicht (Index 1, 2) transformiert auf den Verbund (Index x, y):
[  x y xy]=[
cos2 sin2 −0,5⋅sin2
sin2 cos2 0,5⋅sin2
sin2 −sin2 cos2 ][ 1212]
α = Faserwinkel bzgl. Referenzachse
[ 2 -23]
Werden die Beziehungen [ 2 -19], [ 2 -20], [ 2 -21], [ 2 -22], [ 2 -23] auf die Formel [ 2 -18] für die Spannun­
gen bezogen ergibt sich die sogenannte  ABD-Matrix, für den allgemeinen Fall des Zusammenhangs zwi­
schen Schnittgrößen und Verzerrungen bzw. Krümmungen. 158, 159 
[
nx
ny
nxy
m x
m y
m xy
]=[
A11 A12 A14 B11 B12 B14
A21 A22 A24 B21 B22 B24
A14 A24 A44 B14 B24 B44
B11 B12 B14 D11 D12 D14
B21 B22 B24 D21 D22 D24
B14 B24 B44 D14 D24 D44
][
 x
 y
 xy
 x
 y
 xy
]
A = Scheiben –/Membransteifigkeiten in N/mm, D = Platten-/Biegesteifigkeiten in N/mm 
B = Koppelsteifigkeiten in N, n = Schnittkräfte, m = Schnittmomente
κx, κy = Krümmungen, κxy = Drillung
[ 2 -24]
Für die transversal isotrope Einzelschicht (UD Schicht) und den symmetrischen Kreuzverbund mit beliebiger 
Ausrichtung der Faserwinkel ohne Kopplungen zwischen Scheiben- und Plattenbeziehungen gilt160,  161
[
nx
ny
nxy
m x
m y
m xy
]=[
A11 A12 A14 0 0 0
A21 A22 A24 0 0 0
A14 A24 A44 0 0 0
0 0 0 D11 D12 D14
0 0 0 D21 D 22 D24
0 0 0 D14 D 24 D44
][
x
y
xy
 x
 y
 xy
] [ 2 -25]
Für den Sonderfall der transversal isotropen Einzelschicht (UD Schicht) bzw. des symmetrischen Kreuzver­
bundes (z. B. Sperrholz), bei denen jeweils die Schichtrichtungen mit den Achsen des globalen Koordinaten­
systems zusammenfallen gilt. 162, 163
158 Schürmann 2007, S. 330 
159 Altenbach et al. 1998, S. 343
160 Altenbach et al. 1998, S. 338, 346
161 Schürmann 2007, S. 643
162 Altenbach et al. 1998, S. 344–345
163 Schürmann 2007, S. 643
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[
nx
ny
nxy
m x
m y
m xy
]=[
A11 A21 0 0 0 0
A21 A22 0 0 0 0
0 0 A44 0 0 0
0 0 0 D11 D12 0
0 0 0 D21 D22 0
0 0 0 0 0 D44
][
x
 y
xy
 x
 y
 xy
] [ 2 -26]
Bei den Analysen der Theorie 1.Ordnung werden nur die aus Querkräften herrührenden Biegemomente,  
ohne die Schubbelastungen und Verformungen berücksichtigt. Deshalb werden schubelastische Aufbauten 
(z. B. Platten mit weichem Kern) nicht immer (Beziehung [ 2 -17], S. 24) korrekt beschrieben.164, 165 Die ver­
besserte Laminattheorie oder Schubdeformationstheorie 1. Ordnung (Fall 2, Beziehung [ 2 -17], S. 24) be­
rücksichtigt  Schubverformungen bei  kleiner  Gesamtverformung.  Dabei  wird  ein dreidimensionaler Verfor­
mungszustand mit zweidimensionalen Funktionen genähert. Für die Schnittgrößen der Querkräfte gilt: 166, 167
Platte: Querkräfte q i=
Qi
b
Einzelschicht: [qxq y]= IS⋅[ xz yz]; S  z =12⋅ t
2
4
−z2; I= t 312
Verbund: [qxq y]=[∑k=1
k=n
Q 55k⋅t ∑
k=1
k=n
Q56k⋅t
∑
k=1
k=n
Q 65k⋅t ∑
k=1
k=n
Q66k⋅t ][xz yz]
[q]=[A ]⋅[ ] , Aij=∑
k=1
k=n
Q ijk⋅t⋅ S
Bsp: einachsige Belastung 
Q i
b
=q i=ij⋅∑
k=1
k=n
Qijk⋅t⋅ S
S = Statisches Moment n mm², I = Flächenträgheitsmoment in mm³, Q= Schnittkräfte in N, q=Querkraftfluss in N/mm, 
κs = Schubkorrekturfaktor (für Rechteckquerschnitt 5/6)
[ 2 -27]
Die Berechnung der Querschubsteifigkeiten aus den Einzelsteifigkeiten der Schichten liefert zu steife Werte. 
Zur Anpassung werden Schubkorrekturfaktoren verwendet.168 Aus der ABD-Matrix des allgemeinen Falls der 
schubstarren Platte (Formel  [  2 -24],  S.  27) folgt unter Einbeziehung des dreidimensionalen Zusammen­
hangs für Spannung und Dehnung (Formel  [ 2 -4] bzw.  [ 2 -5], S.  17, Koeffizienten A55  - A66) für beliebige 
164 Schürmann 2007, S. 324
165 Kompletter Absatz aus Altenbach et al. 1998, S. 351 zusammengefasst
166 Altenbach et al. 1998, S. 293-295, 349-351
167 Laßmann et al. 2005, S. 2–29
168 kompletter Absatz aus Altenbach et al. 1998, S. 351 zusammengefasst
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Faserwinkel einer schubelastischen Platte mit kleinen Durchbiegungen:169
[
nx
ny
nxy
qy
qx
m x
m y
m xy
]=[
A11 A12 A14 0 0 B11 B12 B14
A21 A22 A24 0 0 B21 B22 B24
A41 A42 A44 0 0 B41 B42 B44
0 0 0 A55 A56 0 0 0
0 0 0 A56 A66 0 0 0
B11 B12 B14 0 0 D11 D 21 D14
B21 B22 B24 0 0 D12 D 22 D24
B41 B42 B44 0 0 D41 D 42 D44
][
 x
 y
xy
 yz
xz
 x
 y
xy
] [ 2 -28]
Für die transversal isotrope Einzelschicht und den symmetrischen Kreuzverbund mit Schichtrichtungen iden­
tisch zu den Achsen des globalen Koordinatensystems (Formel [ 2 -26]) unter Schubeinfluss ergibt sich:
[
nx
ny
nxy
qy
qx
m x
m y
m xy
]=[
A11 A12 0 0 0 0 0 0
A21 A22 0 0 0 0 0 0
0 0 A44 0 0 0 0 0
0 0 0 A55 A56 0 0 0
0 0 0 A56 A66 0 0 0
0 0 0 0 0 D11 D21 0
0 0 0 0 0 D12 D22 0
0 0 0 0 0 0 0 D44
][
x
y
xy
 yz
 xz
 x
 y
 xy
] [ 2 -29]
Die  Betrachtungen der  Tragwerkstheorie  1.  Ordnung können mit  der  2.  Ordnung erweitert  werden.  Die 
Gleichgewichtsbedingungen werden dann am verformten System aufgestellt. Die Scheiben-Plattengleichun­
gen sind gekoppelt und die Belastungen in der Mittelebene erzeugen nichtlineare Verformungen.170 Diese 
Betrachtungen  können  bei  Tragwerken  zur  Anwendung  kommen,  bei  denen  geringe  Vorverformungen 
großen Einfluss auf das Stabilitätsversagen haben (z. B. Knicken).171 Bei Laminatstrukturen beschreibt die 
Schubdeformationstheorie 1.  Ordnung aufgrund der Schubkorrekturfaktoren das Spannungs- und Verfor­
mungsverhalten ausreichend genau.172
Die mechanischen Eigenschaften von Flächentragwerken wie dem WVC werden aufbauend auf  Abbildung
2.5 bzw. Gleichung [ 2 -18] im konstruktiven Ingenieurholzbau als Ersatzkennwerte (Steifigkeiten, Festigkeit) 
bezüglich der Mittelebene ME des („symmetrischen“) Verbundes definiert.173 Die Schichten sind entweder 
169 Altenbach et al. 1998, S. 351
170 kompletter Absatz aus Altenbach et al. 1998, S. 360 zusammengefasst 
171 Neuhaus 2009, S. 469
172 Altenbach 2001, S. 182
173 DIN 1052, S.174
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parallel oder orthogonal zueinander ausgerichtet.174 Den Bezug bildet neben der Mittelebene die Faserrich­
tung der äußeren Lage („Decklage“).175 Diese Festlegung lässt sich grundsätzlich auch auf unsymmetrische 
Aufbauten übertragen. Weiterhin bilden die im Basismodell der Scheiben- und Plattenbelastung bzgl.  der 
Mittelebene des Verbundes definierten Schnittlasten die Grundlage für diese Ersatzkennwerte. Es wird nach 
Scheiben- und Plattenbeanspruchung unterschieden.176 Als Beanspruchung (Wirkung) ist die innere Reakti­
on des Werkstoffes und der betrachteten Geometrie (Verzerrung) auf äußere Belastungen (Ursache) und da­
mit letztlich die entstehende Spannung zu verstehen. Beanspruchungsfälle sind Zug, Druck (Biegung) und 
Schub (Torsion). Für diese existieren Kennwerte in Funktion der Faserrichtung der Decklage (Tabelle 1).
Tabelle 1: Werkstoffkenngrößen von Flächentragwerken aus Holz auf Basis der Scheiben-Plattenbelastung177, 178
Kennwerte für Plattenbeanspruchung a) Scheibenbeanspruchung b)
Festigkeit Biegung 0°, 90°; Druck 0°, 90°; Schub 0°, 90° Biegung 0°, 90°; Zug 0°, 90°; Druck 0°, 90°; Schub 0°, 90°
Steifigkeiten Normal (E) 0°, 90°, Schub (G) 0°, 90° Normal (E) 0°, 90°, Schub (G) 0°, 90°
0° = parallel zur Faserrichtung der Decklage, 90° = rechtwinklig zur Faserrichtung der Decklage
Dem mechanischen Belastungsmodell der Scheibe und Platte folgend, ist das Zuordnungskriterium die Wir­
kungslinie bzw. Bezugsebene der Belastung. Diese verläuft senkrecht zur (Plattenbeanspruchung) oder in 
(Scheibenbeanspruchung) der Mittelebene des Verbundes (vgl. Abbildung 2.6).179 
a) Plattenbeanspruchung, flach                                                                  b)Scheibenbeanspruchung, hochkant
Abbildung 2.6: Modellvorstellung Scheiben- und Plattenbeanspruchung im Ingenieurholzbau180, 181
Es sind zudem die Begriffe „flach“ für Belastungen senkrecht zur oder „hochkant“ für Belastungen in der Mit ­
telebene gebräuchlich.182 
174 DIN 1052, S. 174
175 Neuhaus 2009, S. 53–54
176 DIN 1052, S. 200
177 DIN 1052, S. 200
178 Neuhaus 2009, S. 148
179 Neuhaus 2009, S. 54
180 Neuhaus 2009, S. 54
181 Niemz 2008, S. 177
182 Niemz 2008, S. 177
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Unabhängig von der mechanischen Modellvorstellung für den Werkstoff besteht jedes Flächentragwerk aus 
Schichten natürlich gewachsenen Holzes (Vollholz). Daraus folgt, dass sich dessen grundlegende Eigen­
schaften mehr oder weniger stark ausgeprägt im Verbund widerspiegeln.
 2.1.2 Relevante Eigenschaften und Einflussfaktoren
Die übermolekulare Architektur des Holzes (der Lignozellulose) ist ein filigranes Gefüge, dessen Ausbildung 
vom genetischen Code in Wechselwirkung mit Umwelteinflüssen gesteuert wird.183 Das höchste Ziel biologi­
scher Konstruktionen ist eine gerechte, also gleichmäßig verteilte Spannung (Axiom der konstanten Span­
nung).184 Daraus  resultieren  wachstumsbedingte  Eigenschaftsvariabilitäten.  Diese  oftmals  als  Holzfehler 
klassifizierten  Strukturveränderungen  oder  Sondergewebe  des  Werkstoffes  werden  als  Reaktionsholz, 
Wundholz, Druckholz und Zugholz bzw. Faserabweichungen (Drehwuchs) bezeichnet. 185 Druckholz entsteht 
nur bei Nadelholz und wirkt einer Schiefstellung von Ästen und der Sprossachse entgegen.186 Der Dreh­
wuchs entsteht bei erhöhter Schubbelastung. 187, 188 
Begründet durch die chemische Struktur des Lignins, besitzt Holz viskoelastische Eigenschaften in Funktion 
der Temperatur. Allgemein ist von einem linearen Zusammenhang der Steifigkeit des Holzes im Bereich von 
20-60°C mit einem Proportionalitätsfaktor von ca. 0,42-0,75% je°C auszugehen, ab ca. 70°C erfolgt ein star­
ker Abfall.189 Dieser Erweichungspunkt liegt bei Laubhölzern bei 65-82°C, bei Nadelhölzern bei 92 °C. Die 
Quervernetzungen im Lignin nehmen bei Laubholz (steigender Methoxygehalt) ab, dadurch sinkt die Steifig­
keit.190 Der Einfluss der Temperatur interagiert stark mit dem Einfluss des Wassers.191 Aufgrund der kapillar­
porösen Struktur aus Mikro- und Makroporen lagert sich dieses in den Werkstoff ein.192 Es tritt mit den Ge­
rüstsubstanzen und den Inhaltsstoffen in Wechselwirkung und beeinflusst dadurch die viskoelastischen und 
chemischen Eigenschaften des Holzes.193 Feuchtigkeitseinwirkungen haben einen stärkeren Einfluss auf den 
E-Modul als die Temperatur, bezüglich der Festigkeit ist keine einheitliche Aussage möglich.194
Die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Holzeigenschaften sind:195, 196, 197
• der strukturelle Aufbau des Holzes
– Rohdichte198, 199 (Die Werte der Rohdichte streuen im Stamm mitunter so stark, dass Rohdichte­
unterschiede durch verschiedene Standorte und Wuchsgebiete überdeckt werden können.200) 
Die (Roh-) Dichte steht in starker Korrelation zu den mechanischen Eigenschaften.201
183 Faix 2008, S. 49
184 Mattheck 2010, S. 21, 175
185 Wagenführ 2008b, S. 39–40
186 Wagenführ 2008a, S. 28–33
187 Wagenführ 2008a, S. 33–36
188 Wagenführ, Buchelt 31.01.2009, S. 23–24
189 Kollmann 1952a, S. 270
190 kompleter Absatz aus Faix 2008, S. 63 zusammengefasst
191 Kollmann 1952a, S. 271
192 Niemz 2008, S. 76–77
193 Faix 2008, S. 48
194 Kollmann 1952a, S. 270,271-279
195 Niemz 2008, S. 76–77
196 Niemz 1993, S. 149
197 Kollmann 1951, S. 577–909
198 Neuhaus 2009, S. 38
199 Kollmann 1951, S. 351–358
200 Göhre 1958, S. 89
201 Kollmann 1965, S. 169
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– Schnittrichtung, Jahrringbreite, Faserlänge, Astigkeit202, 203
– Sondergewebe (Reaktionsholz)204
• die Umweltbedingungen (klimatische Bedingungen205, 206) 
– Feuchte (Holzfeuchte207, 208, 209), Temperatur210, 211, 212, 213, 214
• die Vorgeschichte215
– mechanische und klimatische Vorbeanspruchung (z. B. Trocknung216 – Rissbildung217; 218)
– Schädlingsbefall219
• die Beanspruchung (beeinflusst den ermittelten Kennwert, Eigenschaft wird nicht direkt beeinflusst)
– Beanspruchungsart (Zug, Druck - Biegung, Schub – Torsion)
– Prüfverfahren220(z.  B.  Drei-  und Vierpunktbiegung – Querkrafteinfluss,  E-Modul  Dreipunktbie­
gung 19% geringer, davon 8% Querkrafteinfluss, 11% Eindellen durch Lasteinleitung221)
– Faserlastwinkel222,  223, 224
– Belastungs- bzw. Verformungsgeschwindigkeit225 (absolut bzw. Kraft- und weggesteuert)226, 227, 228
• Bauteil- bzw. Probengröße229, 230
– Einfluss auf die Bruchspannung aber nicht auf die Steifigkeit231
• Zeit
– rheologische Aspekte: Relaxation, Retardation 232,  233, (Nachgiebigkeitstensor S in Funktion der 
Belastungszeit 234)
Die  einzelnen mechanisch,  physikalischen Eigenschaften des Holzes schwanken (Variationskoeffizienten 
202 Kollmann 1951, S. 603–604
203 Hänsel et al. 1990, S. 98–99
204 Niemz 1993, S. 32–33
205 Niemz 1993, S. 142
206 Fuchs 1963, S. 37,55-56, 99-102, 119-126
207 Neuhaus 2009, S. 39
208 Kollmann 1951, S. 604–609
209 Niemz 1993, S. 74
210 Neuhaus 2009, S. 40
211  Kollmann 1951, S. 665–667
212 Kollmann 1951, S. 609–612
213 Kollmann 1960, S. 314
214 Niemz 1993, S. 99–101
215 Niemz 1993, S. 143
216 Fuchs 1963, S. 119–126
217 Scheffler 2002, S. 74–84
218 Poncsak et al. 2006, S. 659–662
219 Niemz 1993, S. 143–144
220 Niemz 1993, S. 144
221 Brancheriau et al. 2002, S. 382
222 Schmidt, Kaliske 2006, S. 400–401
223 Neuhaus 2009, S. 36
224 Niemz 2008, S. 143
225 Sugiyama 1967, S. 289–303
226 Ylinen 1959, S. 232, 234
227 Ylinen 1963, S. 176
228 Niemz 2008, S. 178–179
229 Niemz 2008, S. 178–179
230 Kollmann 1951, S. 784–785
231 Fonselius 1997, S. 410
232 Niemz 2008, S. 102
233 Kollmann 1952b, S. 191
234 Schniewind, Barbett 1972, S. 44
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von 0,6-44,4%)235, 236 in einem großen Bereich. Es ist davon auszugehen, dass die Eigenschaften (z. B. Dich­
te), aufbauend auf der zellularen Struktur des Werkstoffes einer Gaußschen Normalverteilung unterliegen, 
welche sich zu einer Mischverteilung verändert, wenn sich mehrere Normalverteilungen überlagern.237 Bei­
spielhaft sind die Festigkeitseigenschaften von Bauschnittholz nicht normal verteilt.238 Dieser Aspekt könnte 
aus dem Sortiervorgang des Holzes im Vorfeld der Nutzung oder durch Überlagerung von Normalverteilun­
gen resultieren. Für Versuche mit Holz kann eine Normalverteilung angenommen werden.239
Die Homogenisierung der Materialeigenschaften wird bei Aufbauten aus Holzlagen (WVC), das Optimum in 
dessen sternförmigen Aufbauten (Absperrwinkel  <  60°),  erreicht.240 Die  Verringerung der  Anisotropie  bei 
sternförmigen Aufbauten wird durch Kopplungseffekte begleitet. Der Spezialfall des  symmetrischen Kreuz­
verbundes (Gleichung [ 2 -29], S. 29) wird damit in den allgemeinen Fall (Gleichung [ 2 -28], S. 29) überführt. 
Dominierende Einflussfaktoren auf die mechanischen Eigenschaften bei Lagenhölzern (WVC) sind der Fa­
serlastwinkel, der Klebstoffanteil (Harzanteil), die Rohdichte (Verdichtungsgrad) und die Holzart.241, 242, 243 
Beim Klebstoffanteil muss unterschieden werden, ob verklebt oder getränkt und verklebt (z. B. Kunstharz­
pressholz) wird. Bei Verklebung wird, wie bereits dargestellt davon ausgegangen, dass kein Einfluss besteht.
Die komprimierte Darstellung zeigt, dass die Einflüsse auf die mechanischen Eigenschaften von Holz- und 
Holzwerkstoffen sehr vielfältig sind und sich praktisch zudem noch überlagern. Dadurch wird eine detaillierte 
Betrachtung der relevanten Einflussparameter im jeweiligen Anwendungsfall (z. B. Wassereinfluss, Faser­
lastwinkel) nötig. Die angeführten Literaturstellen geben Ansatzpunkte für eine weiterführende Analyse.
Für die Zusammenfassung des Kapitels wird auf eine vereinfachte Formulierung zurückgegriffen, die sich im 
Umgang des Verfassers mit klassisch ausgebildeten Maschinenbauingenieuren (Werkstoffwelt = Stahl, ggf. 
Aluminium) und Leichtbauingenieuren (Werkstoffwelt = spezifisch leichte Metalle, faserverstärkte Kunststoffe 
– FVK) als kurze Einführung in den Werkstoff Holz bewährt haben.
Holzwerkstoffe haben richtungs- und beanspruchungsabhängige Eigenschaften (vgl. faserverstärkte Kunst­
stoffe, Walzrichtung bei Metallen), die einer technisch relevanten Schwankung unterliegen und von vielen 
Einflussgrößen gesteuert werden. Bei einem festgelegten Halbzeug aus WVC (z. B. Sperrholzplatte) zählen 
Holzfeuchte und Temperatur zu den praktisch wichtigsten dieser Einflussgrößen. Die Kraft-Verformungskur­
ven und darauf aufbauend das Spannungs-Dehnungsverhalten der Holzwerkstoffe bei verschiedenen Bean­
spruchungen lassen sich grundlegend mit sprödem bzw. weichgemachtem Kunststoff244, je nach Temperatur 
und Wasseranteil oder mit über die Rekristallisationstemperatur erwärmtem Metall vergleichen. Der Kurven­
verlauf ändert sich mit steigender Temperatur und Holzfeuchte von annähernd linear (Steigung mit Proportio­
nalitätsfaktor beschreibbar) zu nicht linear (Steigung in Funktion der Belastung), wobei die Maximalwerte der 
mechanischen Kennwerte sinken und die Verformung bis zum Versagen steigt. Durch Tränken mit Harzen 
und/oder Verdichten kann dieser Einfluss verringert werden (z. B. Kunstharzpressholz - KHP).
235 Sekhar, Negi 1960, S. 368
236 Wagenführ, Hänsel 1988, S. 100
237 Kollmann 1965, S. 168-169,172
238 Neuhaus 2009, S. 43
239 Cizek 1961, S. 435
240 Keylwerth 1959, S. 238
241 Niemz 1993, S. 32
242 Niemz et al. 29, S. 9
243 Hänsel et al. 1988, S. 125
244 Dubbel et al. 2001, S. E74
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Die Berechnungsverfahren und Konstruktionsprinzipien aus dem Holzbau sind ein Teil der Grundlage der 
heutigen Faserverbundtechnik.245 Die bei Holzwerkstoffen als Quellen (und Schwinden) bekannte Dimensi­
onsänderung in  Verbindung mit  der  Aufnahme (und Abgabe)  von Wasser,  ist  bei  Kunststoffen auch als  
Schwellen bekannt. Dieses Schwellen ist besonders bei Polyamiden bzw. Aramiden (aromatische Polyamide 
in Faserform) und den Matrixmaterialien der Verbundwerkstoffe (Harze) problematisch. Durch die Aufnahme 
mehrerer Gewichtsprozent Wasser verursacht (z. B. Matrixharz 1-12%) und durch das  Eindringen des Lö­
sungsmittels zwischen die Polymerketten charakterisiert, schwächt das Wasser die Bindungen und reduziert 
dadurch die Festigkeiten und Steifigkeiten. Das Aufquellen des Harzes wird in technischen Faserverbund­
werkstoffen durch die Verwendung von feuchteresistenten Fasern (Kohle,-Glasfaser) entgegengewirkt. Die 
Dimensionsänderungen sind dadurch klein, Eigenspannungen an den Grenzflächen der Fasern - Matrix vor­
handen.246, 247 
Holz ist ein thermoplastisches, räumlich faserverstärktes, poröses, natürliches Polymer, welches besonders 
mit Wasser interagiert. Diese Interaktion kann beeinflusst werden. Stark vereinfacht ist der natürliche Faser­
verbund Holz mit einem biaxial, aramidfaserverstärkten, geschäumten Polyamid vergleichbar.
 2.2 Modellvorstellungen zur Bemessung und Berechnung von Holzbauteilen 
 2.2.1 Modelle zur Bauteilberechnung und Versagenskriterien
Ein  Übergang zwischen Werkstoff (Kapitel  2.1.1) und Bauteil erfolgt durch die Zusammenhänge der Trag­
werkstheorie (1. und 2. Ordnung mit Untergruppen) fließend. Die Werkstoffmodelle werden auf die Bauteile 
übertragen bzw. erweitert. Unterschiede bestehen in der Komplexität (Vielschichtigkeit) sowie in den geome­
trischen (Abmessungen) und mechanischen Randbedingungen (Lagerung, Lasteinleitung).
Holzbauteile können aufbauend auf die in den Formeln [ 2 -4], [ 2 -5], S 17 dargestellten dreidimensionalen 
Zusammenhängen berechnet werden.248, 249 Beim dem Bauteil des Vollholzbalkens wird dann die orthotrope 
Modellvorstellung des Werkstoffes verwendet.  Bei einer solchen dreidimensionalen Bauteilanalyse können 
dreidimensionale Versagensmodelle des Werkstoffes (z. B. Mehrflächenplastizitätsmodell für Fichte) zur An­
wendung kommen.250 
Diese Möglichkeit ist sehr verlockend. Sie wird aber in der Praxis durch mangelnde verlässliche Kenntnis der  
notwendigen Materialparameter für die verschiedenen Holzarten stark eingeschränkt. Weiterhin „[...] werden 
dreidimensionale Elemente meist nicht in die Strukturanalyse von Tragwerken einbezogen. Ihre Berechnung 
ist sehr aufwendig und kann bei allgemeiner Geometrie und Belastung nur mithilfe leistungsfähiger numeri ­
scher Berechnungsverfahren erfolgen."251 Zu Beachten ist zudem, dass abhängig von der Bauteilgröße und 
der ehemaligen Position des verwendeten Werkstoffes bzgl. des Markes der Stammachse, ein Fehler bei 
den elastischen Kennwerten vorliegt (Linearisierung Jahrringverlauf in der Radial/Tangential-Ebene)252. 
245 Schürmann 2007, S. 1
246 kompletter Absatz sinngemäß aus Rösler et al. 2006, S. 279–280 zusammengefasst
247 kompletter Absatz sinngemäß aus Haldenwanger 1993, S. 365 zusammengefasst
248 Leichti et al. 1989, S. 119
249 Hallström, Grenestedt 1997, S. 29
250 Schmidt, Kaliske 2006, S. 393–404
251 Altenbach et al. 1998, S. 5
252 siehe dazu Kapitel 2.1.1 bzw. Bodig, Jayne 1993, S. 111–112 
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Eine weitere Variante der Berechnung von Holzbauteilen ist die Reduzierung auf eine dicke UD-Schicht 
(transversale Anisotropie, Ansatz vgl. [ 2 -15], S. 22, z .B. für Fichtenholz). In Verbindung mit biaxialen Mate­
rialkennwerten und einem dreidimensionalen Astfaktor (berücksichtigt Äste und Jahrringverlauf) wird ein or­
thotropes und damit dreidimensionales Werkstoffmodell („orthotropes elasto-plastisches Werkstoffmodell“) 
generiert.253 Wenn die in Kapitel 2.1.1 dargestellten Einflüsse auf die Eigenschaften der Holzwerkstoffe bei 
der 3D-Modellierung beachtet werden sollen, steigt der Aufwand der Modellierung deutlich. 
Bei jedem Bauteil stellt sich die Frage nach Aufwand und Nutzen der dreidimensionalen Analyse. In der gän­
gigen Praxis erfolgt analog zum Werkstoff (Formel [ 2 -13] - [ 2 -29], S. 22 - 29) eine Vereinfachung auf den 
zweidimensionalen Fall des Flächentragwerkes. Durch Kopplung mehrerer Flächentragwerke entstehen Falt­
werks- oder räumliche Plattenkonstruktionen.254 Bauteile aus Holzlagen werden als  „Flächentragwerke mit 
Querschnitten aus geklebten Schichten“255 modelliert.  Dadurch ist  eine vereinfachte Berechnung als Flä­
chenelement aufbauend auf der Grundannahme der UD-Schicht (vgl. [ 2 -14], [ 2 -28], S. 22, 29) möglich.256 
Die bereits ausgeführten Annahmen für den Werkstoff (z. B. Symmetriebedingungen bei Flächentragwerken, 
um Kopplungen zwischen Krümmungen und Verzerrungen zu vermeiden) sind damit auf Bauteile übertrag­
bar, wenn die Geometrie diese Anforderungen erfüllt. „Man kann dies überprüfen, indem man die gegenüber­
liegenden Schichten […] gedanklich in der Symmetrieebene aufeinanderlegt; sie müssen dann ein [...] Lami­
nat ergeben.“257 
Für die Vorhersage des Versagens von Holzwerkstoffen werden Spannungskriterien oder bruchmechanische 
Ansätze angewandt. Die bruchmechanischen Ansätze werden durch das Konzept der drei Bruchmodi (vor al­
lem für spröde Materialien geeignet), das energiebasierte Konzept (Rissfortschritt, wenn kritische Energie er­
reicht) und das Konzept der Spannungsintensitätsfaktoren (Rissfortschritt an der Rissspitze je nach Bruch­
modus) beschrieben. Spannungskriterien für Holzwerkstoffe sind die Interaktionsformeln/Hypothesen nach 
Hankinson  und  Norris/McKinnon,  sowie  die  Erweiterung  des  für  isotrope  Materialien  als  von  Mises-Hu­
ber-Hencky-Theorie bekannte Tensorpolynom (kontinuierliche Funktion des Zug/Druck Spannungsraumes, 
3D-Elipsoid, 2D-Elipse) nach Tsai-Wu.258, 259, 260, 261, 262
Im materialwissenschaftlich geprägten Teil der Holzforschung wird das Tsai-Wu Bruchkriterium „häufig ange­
wendet“263 (Fließbedingung  Mehrflächenplastizitätsmodel264, Grundlage der Fließbedingung für orthotropes 
elasto-plastisches Werkstoffmodell265). In der Holzbauforschung wird es aufgrund von Unsicherheiten und 
Schwierigkeiten bei der Kennwertbestimmung (K = Koppelglied, zweiaxiale Versuche nötig) und seiner kom­
plexen Gestalt nur wenig verwendet.266 Zur Anwendung kommen Abwandlungen des Polynoms.267 Es gilt:268
253 Fleischmann et al. 2007, S. 304
254 Altenbach et al. 1998, S. 4
255 DIN 1052, S. 61
256 Czaderski et al. 2007, S. 396
257 kompletter Absatz sinngemäß und wörtlich aus Schürmann 2007, S. 220 zusammengefasst 
258 kompletter Absatz aus Schäfers 2010, S. 71–77  zusammengefasst
259 kompletter Absatz aus Edlund 1982, S. 21 zusammengefasst
260 kompletter Absatz aus Eberhardsteiner 2002, S. 17–21 zusammengefasst
261 kompletter Absatz aus Grosse 2005, S. 41–54 zusammengefasst
262 kompletter Absatz aus Smith et al. 2003, S. 99–121 zusammengefasst
263 Schmidt, Kaliske 2006, S. 394
264 Schmidt 2009, S. 40
265 Fleischmann et al. 2007, S. 304
266 Schäfers 2010, S. 73 
267 Tannert, Vallée März 2008, S. 547
268 Edlund 1982, S. 17–21 
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nach Harrison (linearer Sonderfall des Tensorpolynoms nach Tsai/Wu):
1= f  sin2f 1 cos
2
f 2 
f = Bruchfestigkeit (Zug oder Druck, nicht gemischt anwendbar!) 
α  =Faserlastwinkel (0° - 90°), fα Festigkeit bzgl. Faserlastwinkel
1=
1
2
f 1
2
2
2
f 2
2
 12
2
f 12
2 K
σ = Normalspannung, τ = Schubspannung, K = Koppelglied
Index 1: in Faserrichtung, Index 2: senkrecht zur Faserrichtung, Index 12: Schubkomponente nach Norris/McKinnon
[ 2 -30]
Das Koppelglied für die Norris/McKinnon Beziehung aus Gleichung [ 2 -30] ist festgelegt mit:269
− 1⋅ 2 r⋅ f 1⋅f 2
Fallunterscheidung: r = 1 erweitertes Bruchkriterium Norris/McKinnon nach Norris
                                r = f1/f2 Kriterium nach Tsai/Hill (2D-Fall)
                                r = ∞ (Koppelglied → NULL) Interaktionsformel Norris/McKinnon
[ 2 -31]
Mit diesen Hypothesen kann das „Maximalspannungskriterium“270 abgebildet werden. Der Bruch ist dann 
durch eine kritische Spannung gekennzeichnet. Die Werte für die anderen Spannungen in den Formeln [ 2
-30], [ 2 -31] sind dann NULL. Dadurch kann auch komplexes anisotropes Bruchverhalten erfasst werden.271 
Die Hypothese nach Norris/McKinnon bildet das Versagen von Sperrhölzern gut ab.272 
 2.2.2 Bauteilbemessung nach Norm 
Historisch betrachtet sind Bauweisen aus Holz und deren Berechnung in den letzten Jahrzehnten vorder­
gründig  im konstruktiven  Ingenieurholzbau weiterentwickelt  wurden.  Aufbauend auf  den Grundlagen der 
technischen Mechanik, der Statistik, den Modellvorstellungen zum Werkstoff und Erfahrungen sowie (wirt­
schaftlichen) Einflüssen aus der Anwendungspraxis wurde ein umfangreiches Normenwerk erarbeitet. 
Eine Möglichkeit sich in Selbiges einzuarbeiten bietet der Eurocode. Dieser gliedert sich ich mehrere Teilbe­
reiche, die auch andere Werkstoffe des Bauwesens (z. B. Stahl, Aluminium, Stahlbeton) beinhalten.273 
Die relevanten Dokumente für Holzbauteile sind:  DIN EN 1990 Eurocode, Grundlagen der Tragwerkspla­
nung; DIN EN 1991 Eurocode 1, Einwirkung auf Tragwerke; DIN EN 1995 Eurocode 5, Entwurf, Berechnung 
und Bemessung von Holzbauten (bzw. deren Vorgänger  DIN 1052274 ). Diese Normen repräsentieren den 
Stand der Technik, welcher für den Maschinenbau als Ausgangspunkt genutzt werden kann, obwohl kein di­
269 Edlund 1982, S. 17–21 
270 Grosse 2005, S. 77 
271 Grosse 2005, S. 77 
272 Edlund 1982, S. 18
273 DIN EN 1990, S. 6
274 DIN 1052, S. 8–239
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rekter Verweis gegeben ist („Diese Norm gilt auch für fliegende Bauten […].“275, fliegende Bauten sind z. B. 
temporäre Architektur, Zirkus- oder Messeaufbauten). 
Die Bemessung in der Norm wird als Nachweis unter Nutzung einer semiprobabilistische Methode durchge­
führt (vgl. Kapitel 2.2.2, S. 36). Diese wurde aus dem Bereich des Stahlbaues übernommen. Sie setzt eine 
Normalverteilung voraus. Die Methode vergleicht die 95% Fraktilwerte der Einwirkung mit den 5% Fraktilwer­
ten  der  Tragwiderstände.  Zuzüglich  von  Teilsicherheitsbeiwerten  γi und  Modifikationswerte  kmod wird  die 
Wahrscheinlichkeit, dass sich die Häufigkeitsverteilungen beider Ereignisse überschneiden, minimiert (Abbil­
dung 2.7, S. 39).276 
Grenzzustände werden bezüglich Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit unterschieden.277 Der Nachweis 
erfolgt ohne die zusammengefassten bzw. zentralen Sicherheitsfaktoren wie im Maschinenbau üblich. Die 
Sicherheiten sind über die einzelnen Teilsicherheitsbeiwerte verteilt, sowohl in den Einwirkungen als auch in 
den Tragwiderständen enthalten. 
Allgemein gilt, dass die Anwendung der beschriebenen Normung auf Tragfähigkeits- und Gebrauchstauglich­
keitsnachweise für Tragwerke mit statischer Belastung bzw. quasi-statischen Ersatzlasten und statische Las­
ten mit Schwingbeiwerten für dynamische Lasten (z. B. Wind, Verkehr) beschränkt ist.278 
„Für den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung von Holzbrücken und Hochbauten unter nicht vorwie­
gend ruhenden Einwirkungen sind gegebenenfalls zusätzliche Anforderungen zu berücksichtigen.“279 Unter 
„nicht vorwiegend ruhend“280 ist die schwingende Belastung aus der Begriffswelt des Maschinenbaus zu ver­
stehen. 
Bei Schwingungseinwirkungen, die Materialermüdung erzeugen, sollte ein Ermüdungslast-Modell festgelegt 
werden.281 Die Ermüdungslasten sind aus Messungen oder gleichwertigen numerischen Untersuchungen an 
wirklichen Bauwerken zu bestimmen.282 Konkretere Ausführungen werden nicht gemacht, bzw. verlieren sich 
in Querverweisen zwischen EN 1990283 und EN 1991284.
Der Anwender ist letztlich an diesem Punkt auf sich gestellt. Grundsätzlich kann jedoch für jeden Anwen­
dungsfall eine versuchsgestützte Bemessung erfolgen  285 Die Dimensionierung und der Nachweis erfolgen 
bezüglich kritischer Spannungen286,  287,  288,  289,  290 oder Bauteilverformungen (z. B. Durchbiegungen).  Grund­
sätzlich gilt:291, 292 ,293
275 kompletter Absatz aus DIN EN 1990, S. 35 zusammengefasst
276 kompletter Absatz aus Neuhaus 2009, S. 165–167 zusammengefasst
277 DIN EN 1990, S. 26
278 DIN EN 1990, S. 35
279 DIN 1052, S. 9
280 DIN 1052, S. 9
281 DIN EN 1991-1-1, S. 11
282 DIN EN 1990, S. 35
283 DIN EN 1990, S. 31 
284 DIN EN 1991-1-1, S. 11
285 DIN EN 1990, S. 94–109 
286 Brandner, Schickhofer 42, S. 407
287 Badstube, Rug 1986, S. 288–291
288 EN 1995-1-1, S. 39–44
289 Frese et al. 2010, S. 100-101,107
290 Frese, Blaß 2009, S. 279–280
291 DIN EN 1990, S. 35-46,92
292 Neuhaus 2009, S. 165
293 Noren 1985, S. 184
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Allgemein, Nachweis dass: (Einwirkungen und Tragfähigkeiten einzeln oder kombiniert)
Einwirkungen≤Tragfähigkeit ,Gebrauchstauglichkeit
Teil der Einwirkungen:
F d=F  f , Sd⋅⋅F K , F rep=⋅F K
Fd = Bemessungswert, Frep=maßgebende repräsentative Werte der Einwirkung, 
Fk = charakteristische Werte der Einwirkung, ψ =Kombinationsbeiwert für verschiedene Bauten, 
γSd = Teilsicherheitsbeiwert Berücksichtigung Modellunsicherheiten bei Einwirkungen bzw. Auswirkungen der 
Einwirkungen, γf = Teilsicherheitsbeiwert Unsicherheit der repräsentativen Werte der Einwirkungen, 
γF = Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkung (ungünstige Größenabweichung Einwirkung)
Auswirkung von Einwirkungen (einzeln oder kombiniert):
Ed=Sd⋅E  fi⋅F repi , ad i≥1
Ed = Bemessungswert Auswirkung von Einwirkungen, ad = Bemessungswert geometrische Größe, 
i = i-te Einwirkung, Eigenschaft 
Bemessungswerte für Eigenschaften von Baustoffen, Bauprodukten und Bauteilen:
X d=
⋅X k
m
Xd = Bemessungswert der Bauteile oder Produkteigenschaft, Xk = charakteristischer Wert einer Baustoff- oder Produk­
teigenschaft, η = Umrechnungsbeiwert zwischen Probeneigenschaften und Eigenschaften im Bauteil, 
γm = Teilsicherheitsbeiwert Baustoff oder Produkteigenschaft 
Bemessungswert der Tragfähigkeit:
Rd=R
X di , ad 
Rd
=R 
 i⋅X ki
mi
, ad i≥1
Rd =Bemessungswert der Tragfähigkeit , γRd= Modellunsicherheit der Bauwerkswiderstände
Nachweis Grenzzustände der Tragfähigkeit z. B. Spannung, Verformung:
Ed≤Rd
Nachweis Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit z. B. Verformung:
Ed≤C d
Cd = Bemessungswertgrenze maßgebendes Gebrauchstauglichkeitskriterium
[ 2 -32]
Wie in Kapitel  2.1.2 bereits dargestellt, besitzen die mechanischen Eigenschaften von Holzwerkstoffen ein 
zeitabhängiges Verhalten. Dieser Aspekt muss bei einer Bemessung beachtet werden. Die Festigkeit redu­
ziert sich mit steigender Belastungszeit bzw. fallender Belastungsgeschwindigkeit, wobei die Kennwerte aus 
den genormten Prüfungen als Referenzwert (100%) angesetzt werden.294 Im konstruktiven Ingenieurholzbau 
wird die Belastung auf den statischen Fall (1 Lastwechsel) begrenzt und die Belastungsgeschwindigkeit über  
die „Lasteinwirkungsdauer“295 und entsprechende Modifikationsbeiwerte296 berücksichtigt. 
Wird ein Tragwerk und damit ein Werkstoff unter konstanter Last über die Zeit dauerhaft beansprucht, kriecht  
(retardiert) dieser. Der Kriecheinfluss auf Holzkonstruktionen wird durch einen Kriechfaktor abgebildet.297 
294 Bodig, Jayne 1993, S. 416
295 DIN 1052, S. 25
296 DIN EN 1991-1-1, S. 30
297 Ronai 1979, S. 97
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Die Zeitstandfestigkeit und damit der Kriecheinfluss wird durch einen Modifikationsbeiwert (Verformungsbei­
wert kmod 298,  299) in den Grenzen der Gebrauchstauglichkeit (zeitabhängige Verformungen) berücksichtigt.300 
Im Grenzzustand der Tragfähigkeit werden Kriecheinflüsse nur beachtet, wenn sie ein Versagen bedingen.301 
Bekannt ist, „wenn die Dehnung einen gewissen Wert der Bruchdehnung erreicht“302,  303 tritt das Versagen 
ein. Dieser Punkt ermöglicht es den Ansatz der kritischen Verzerrung auf Kriecheinflüsse zu übertragen. Die 
Einbindung des Kriechens in die semiprobabilistische Methode der Bemessung nach Norm erfolgt wie in Ab­
bildung 2.7 dargestellt.
Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit (oder Tragfähigkeit) werden in der Regel für jedes Projekt beson­
ders vereinbart und  sind allgemein betrachtet Zustände, welche die Funktion des Tragwerks, eines seiner 
Teile, dass Wohlbefinden der Nutzer oder das Erscheinungsbild des Bauwerks beeinträchtigen, wobei das 
“Aussehen” auf große Durchbiegungen und ungewollte Rissbildung bezogen wird.304 „Je nach Nutzung des 
Tragwerkes und Vorverformungen bei Bauteilen im Bestand können auch andere Anforderungen (größere 
oder kleinere Grenzwerte der Verformungen) vereinbart werden.“305 Gängige Durchbiegungen bei einer Bie­
gebeanspruchung je nach Lastfall bzw. Lagerung sind stützweitenabhänig in einem Verhältnis von 250-350/ 
Stützweite („beidseitig aufgelagert“) angegeben.306, 307
Abbildung 2.7: Berücksichtigung der Zeitstandfestigkeit in der Bemessung308
Dauerschwingfestigkeiten werden wie bereits dargestellt als "veränderliche Einwirkungen" in den „Grenzzu­
ständen der Tragfähigkeit“ oder als „ nicht vorwiegend ruhende Einwirkungen“309 beschrieben. 
298 DIN EN 1991-1-1, S. 190
299 Kreuzinger, Mohr 1994, S. 25–26
300 DIN 1052, S. 34
301 DIN 1052, S. 34
302 nach A. Ylinen 1957 aus Kreuzinger, Mohr 1994, S. 22
303 Ylinen 1957, S. 214–215
304 DIN EN 1990, S. 27
305 DIN EN 1991-1-1, S. 62
306 DIN EN 1991-1-1, S. 58
307 DIN 1052, S. 63
308 Kreuzinger, Mohr 1994, S. 25
309 DIN 1052, S. 9
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Ihre Anwendung ist  im Holzbau grundsätzlich auf  vier Fälle beschränkt:  oft  wiederholende Einwirkungen 
(Glockentürme, Straßenbrücken, Stützkonstruktionen von schwingenden Maschinen), stoßartige Einwirkun­
gen (Aufprall, Heben und Senken von Lasten... ), schwingungsanfällige Bauten (Anregung im Resonanzbe­
reich) und Erdbeben.310 Es wird deutlich, dass damit ein Übergang in die Betrachtung des Maschinen- und 
Anlagenbaus erfolgt.
In der Baunormung gilt trotz dessen aktuell: „Für Holzbauteile mit vorwiegend ruhender Belastung im Sinne 
der DIN 1055-3 [Nachfolger: DIN EN 1991-1-1] darf ein Schwingungsnachweis in der Regel entfallen.“311 
 2.3 Kritik der Werkstoffmodelle und der Bauteilanalyse – offene Fragen
 2.3.1 Kritik an den Modellvorstellungen für Holzwerkstoffe im Ingenieurholzbau
Die Übertragung der Definition der Belastung (Abbildung 2.5, S. 24) auf die Beanspruchung (Abbildung 2.6) 
bzw. auf die Kennwerte des Ingenieurholzbaus (Tabelle 1) ist nicht konsistent möglich. 
Unstrittig ist, das die aus dem mechanischen Basismodell (Abbildung 2.5, S. 24) hinsichtlich der Belastung 
resultieren Beanspruchungen aus Normal- und Schubspannungen, welche bezogen auf den betrachteten 
Querschnitt  vorliegen, im Belastungsmodell  in  die Teile Scheibe oder Platte trennbar sind.  Im Modellteil  
Scheibe (Formel [ 2 -19], S. 25) werden die Beanspruchungen (Zug,- Druck, Schubspannungen) ausschließ­
lich aus Längs- und Schubkräften (nx, ny, nxy), also durch Belastungen in der Mittelebene erzeugt. Es gibt kei­
ne Momente oder Querkräfte. Der Modellteil Platte (Formel [ 2 -22], S. 26) erweitert diese Betrachtung auf 
Momente (Biegung mx,  my,  Torsion mxy)  und Querkräfte (qx,  qy).  In selbigem Teil existieren jedoch keine 
Längs- und Schubkräfte in der Mittelebene. Das bedeutet, dass Biege- und Torsionsbeanspruchungen immer 
das Modell  der  Plattenbelastung bedingen bzw.  Zug-  und Druckbeanspruchungen immer  den  Modellteil  
Scheibenbelastung. Wenn alle Beanspruchungen vorliegen, muss eine kombinierte Scheiben-Plattenbelas­
tung bezüglich einer Mittelebene angenommen werden (Abbildung 2.5, S. 24). 
Für Abbildung 2.6 a) S. 30 bzw. Tabelle 1 a), S.30 folgt daraus, dass es keine Kennwerte für Druckbeanspru­
chungen geben sollte. Für Abbildung 2.6 b) bzw. Tabelle 1 b) ist die Beanspruchung aus Biegung nicht im 
Modell abgedeckt. Folgende Fragen ergeben sich aus der Modellvorstellung des Ingenieurholzbaus:
1. Wie ist eine Scheibenbeanspruchung aus Biegung möglich? 
2. Wie ist grundsätzlich eine Plattenbeanspruchung aus Druck möglich für (Quer-) Zug aber nicht möglich?
3. Wie ist eine kombinierte Beanspruchung bezüglich einer Mittelebene möglich, wenn die definierte Belas­
tung (Kraft F), die für das Beanspruchungsmodell (Scheibe, Platte) relevante Mittelebene festlegt, aber ent­
weder senkrecht zu oder in diese Ebene liegt (entweder Modell Scheibe oder Platte)? 
4. Für welche Bezugsebene gelten die angegebenen Kennwerte?
Die Suche nach Antworten mittels einer Analyse des Standes der Technik offenbart einen Widerspruch, der 
sich wie folgt beschreiben lässt.
Der im Ingenieurholzbau als Scheiben- (hochkant) und Plattenbeanspruchung (flach) gekennzeichneter Fall  
310 Kreuzinger, Mohr 1994, S. 11–12
311  DIN EN 1991-1-1, S. 63
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(Belastungskraft F in Abbildung 2.6, Kennwerte in Tabelle 1) ist in das mechanische Basismodell überführt 
eine kombinierte Scheiben-Plattenbelastung (Kräfte und -momente) zwei zueinander orthogonaler Mittelebe­
nen (Abbildung 2.5).
Die angegebene Belastungskraft kann nur in ihrer Kraftwirkungslinie als Längs-, Schub- oder Querkraft eine 
Beanspruchung induzieren. Die Schnittmomente der Biegung bei Plattenbelastung erzeugen Biegespannun­
gen in der Mittelebene (my = Biegung um y-Achse, mx = Biegung um x-Achse, vgl. Abbildung 2.5, S. 24). Die 
Momente können auch als Ersatzkräfte (hochkant, flach bzw. Querkräfte q), welche die Biegemomente er­
zeugen senkrecht zum Spannungsverlauf definiert werden. Ein Biegemoment mz welches real bei der „hoch­
kant“ Belastung aufbauend auf Abbildung 2.5, S. 24 entsteht, wird im 2D-Modell der Scheiben-Plattenbelas­
tung nur mit einer zweiten orthogonalen Mittelebene senkrecht zur Kraftwirkungslinie berücksichtigt. 
An diesem Punkt treffen Modellbildung der Mechanik und Realität im Ingenieurholzbau konträr aufeinander.  
Die Konvention im konstruktiven Ingenieurholzbau ist im ersten Schritt verwirrend, weil sie die Beanspru­
chung in den Vordergrund stellt und nicht die Belastung. Zudem werden beide Begriffe im Sinn des mechani ­
schen Basismodells (Belastung) der Scheiben-Plattentheorie vermischt bzw. nicht konsequent hinsichtlich 
der resultierenden Schnittlasten, die den Beanspruchungen vorausgehen, angewandt. Es wird dadurch im 
Grunde nicht immer exakt deutlich, für welche Bezugsebene die Kennwerte gelten. Die Konvention bildet je­
doch die in der Konstruktionspraxis relevante Beanspruchung im Werkstoff besser ab, als das mechanische 
Basismodell auf Grundlage der wirkenden Belastungen. 
Die Ausführungen zeigen, dass in der Praxis kombinierte Scheiben-Plattenbeanspruchungen auftreten, die 
wiederum modellhaft hinsichtlich der Belastung in die einzelnen Teile (Scheibe oder Platte) zerlegt werden 
können. Die Wahl der Bezugsebene (Mittelebene) besitzt einen entscheidenden Einfluss auf die Modellbil­
dung. Konventionell orientiert sich die Festlegung der Mittelebene am Schichtaufbau in Dickenrichtung (Flä­
chenelement). Dadurch werden aber real existierende Momente (Biegung, Torsion) aus Kräften in der Mitte­
lebene bei der modellhaft angenommenen Scheibenbelastung nicht erfasst. Die modellhafte Plattenbelas­
tung bildet wiederum Momente aus Querkräften (Kräfte senkrecht zur Mittelebene) und reine Momente ab, 
vernachlässigt aber Scheibenbelastungen bzw. daraus resultierende Beanspruchungen (z. B. Querzug). 
                  a) Scheibenbelastung                                                                                                 b)Plattenbelastung
Abbildung 2.8: Kombinierte Scheiben- und Plattenbelastung im konstruktiven Ingenieurholzbau 
Eine Möglichkeit der Definition ist die Variante auf Basis der Krafteinleitung (Abbildung 2.6, S. 30, hochkant, 
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flach bzw. Abbildung 2.8) zu nutzen und darauf aufbauend in beiden Fällen alle Beanspruchungen (Biegung, 
Zug, Druck, Schub, Torsion) der kombinierten Scheiben- und Plattenbelastung zuzulassen (Abbildung 2.9). 
a) Beanspruchung in Kraftrichtung                                                                    b)Beanspruchung senkrecht zur Kraftrichtung 
Abbildung 2.9: Vorschlag einer Modellvorstellung zur Beanspruchung bzgl. der Belastungsrichtung
Das bedeutet, dass eine Scheibenbelastung bzw. -beanspruchung immer in Krafteinwirkungsrichtung defi ­
niert ist und eine Plattenbelastung bzw. -beanspruchung senkrecht zur Krafteinwirkungsrichtung, unabhängig 
von der betrachteten Geometrie oder des Lagenaufbaus im Flächenelement. Damit wird die grundlegende 
Definition des Flächenelements verletzt. 
Bei der Querzug- und Drucksteifigkeit muss zudem eine Reihenschaltung der Steifigkeiten beachtet werden.  
Dafür werden die Kennwerte aber bezüglich zwei zueinander orthogonaler Bezugsebenen erzeugt, welche 
sich in die Vorstellung des grundlegenden Basismodells eingliedern. 
Dieser Vorschlag baut auf der bisherigen Konvention des konstruktiven Ingenieurholzbaus auf. Er beseitigt  
das Problem der Druck- bzw. Querzugbeanspruchung bei „Plattenbeanspruchung“ und das der Biegung bei 
„Scheibenbeanspruchung“ durch eine konsistente Modellvorstellung und trennt zudem die Begrifflichkeiten 
des Beanspruchungsfalles vom Lastfall. 
Eine weitere Variante stellt die Anwendung des Basismodels der Scheiben- und Plattenbelastung in Kombi­
nation mit zwei orthogonalen Ebenen (in, senkrecht zur Dickenrichtung) in einem Flächenelement dar. 
Dabei sind in jeder Mittelebene (Abbildung 2.5, S. 24) alle Schnittgrößen (Scheibe-Platte) möglich. Dadurch 
wären auch Grenzbelastungen in Dickenrichtung (z. B. Torsionsmoment, Biegemoment) abgedeckt. 
Zu  Beachten  ist  dabei  die  Reihenschaltung der  Steifigkeiten.  Dieser  Vorschlag übernimmt  die  Idee der 
Scheiben-Plattenvorstellung, ohne ihre grundsätzliche Vereinbarung zu beachten (Länge, Breite >> Platten­
dicke). Weiterhin ist das Belastungsmodell aus dem Holzbau über die Kraft (hochkant, flach) nicht mehr ein­
deutig anwendbar.
Im weiteren Verlauf der Betrachtungen wird sich trotz der Kritik an den etablierten Begrifflichkeiten (Schei­
ben-Plattenbeanspruchung) des konstruktiven Ingenieurholzbaus orientiert (Abbildung 2.6, S. 30, Tabelle 1, 
S. 30), um die weiteren Darstellungen besser in den des Standes der Technik einordnen zu können. 
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 2.3.2 Kritik an der Berechnung und Bemessung von Holzbauteilen mittels Spannungen
Der Verfasser stellte bei seinen Recherchen fest, dass in aktuelleren Publikationen zu Bruchkriterien von 
Holz die kritischen Verzerrungen (Dehnungen, Gleitungen) keinerlei Beachtung finden und sie zudem in die 
Normen keinen Eingang gefunden haben. Es werden nur Spannungen analysiert.
Bekannt ist, dass unter einachsiger statischer Kurzzeit- und Dauerbelastung der Bruch des Holzes unabhän­
gig von der Verformungsgeschwindigkeit dann eintritt, wenn die Dehnung einen kritischen Wert erreicht.312 
Weiterhin ist bekannt, dass in symmetrischen WVC (z. B. Sperrholz, Lagenholz) die kritische oder kleinste 
Dehnung der einzelnen Holzschicht das Bruchverhalten des Verbundes bestimmt.313 Die kritischen Dehnun­
gen sind auch bei Biegebalken aus Holz als Versagensgrund anzusehen.314 Bei Holzverbundbauteilen (z. B. 
Polymerbeton-Holz315) werden kritische Dehnungen analysiert. 
Die Analyse über die kritische Dehnung („Grenzdehnung“) eines Verbundes ist  in der Luft und Raumfahrt­
technik  als „Dehnungs-Globalkriterium“ für statische und schwingende Beanspruchungen von orthotropen, 
mittelsymmetrischen  Verbunden  (keine  Kopplungen)  weit  verbreitet.  Bei  Plattenbeanspruchungen  (z.  B. 
Krümmung durch Biegung) treten die kritischen Werte dabei in den Randfasern auf.316 
Zudem sei angemerkt, dass in der ursprünglichen Formulierung des Tensorpolynoms von Tsai/Wu ausdrück­
lich auf die Option der Verzerrungen hingewiesen wird („For laminated composites, it may be easier to deal 
with a failure criterion in terms of strain components“317). 
Eine Anwendung auf die symmetrischen Flächentragwerke des konstruktiven Ingenieurholzbaus (Sperrholz: 
Lagen 0°/90° wechselnd, Schichtholz: Lagen 0°) unter einachsiger Beanspruchung ist dadurch ohne Weite­
res, für mehrachsige Beanspruchungen bzw. für Vollholz prinzipiell möglich.  Die für Holzwerkstoffe bisher 
verwendeten Beziehungen unter Annahme eines linear-elastischen Zusammenhangs zwischen Spannung 
und Verzerrung (konstanter E-Modul) könnten einfach auf die Verzerrungen umgeschrieben werden. Für die 
Norris/McKinnon Beziehung ([ 2 -30]) ergibt sich damit beispielhaft:
1=
1
2
1kritisch
2 
2
2
2kritisch
2 
12
2
12kritisch
2
ε = Normaldehnungen, γ = Gleitungen
Index 1: in Faserrichtung, Index 2: senkrecht zur Faserrichtung, Index 12: Schubkomponente
Index kritisch: = kritische Dehnung der Komponente 
[ 2 -33]
Die in der Literatur bekannten Vorteile der Norris/McKinnon Beziehungen (Versagensmodell für Sperrholz318) 
ist damit, auf Basis der Literatur für verschiedene Holzwerkstoffe in eine hypothetische Form überführt.
Die Vorteile der Analyse über die kritischen Verzerrungen ergeben sich aus den Nachteilen der Analyse über  
die Spannungen. Folgende Aspekte sind nach Meinung des Verfassers relevant:
1. Die globalen Verzerrungen werden aus dem Verhältnis der Längen- bzw. Winkeländerung zur Ausgangs­
312 Ylinen 1959, S. 232, 234
313 Kollmann 1951, S. 613
314 Dziuba, Wosiewicz 1983, S. 95 
315 Schober 2008, S. 74
316 kompletter Absatz aus Schürmann 2007, S. 434–436 zusammengefasst
317 Tsai et al. 1971, S. 63
318 Edlund 1982, S. 18
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länge berechnet. Sie können direkt über die Verformung beim Versuch bestimmt und in Relation zum Aus­
gangszustand berechnet werden. Es handelt sich um SI-Basiseinheiten (Einheit: mm/mm, bzw. %).
2. Spannungen sind modellhafte Annahmen und zusammengesetzte Größen. Sie beinhalten, je nach Be­
rechnungsweg, immer eine Flächengröße (Querschnittsfläche, Flächenträgheitsmoment) oder einen Modul 
(E, G-Modul). Sie werden über den Querschnitt als konstant angenommen (Zug, Druck, Schub) und erst 
durch Geometrieeinfluss (Abstand von Bezugsachse bei Biegung, Torsion) veränderlich. Die Modellannah­
men der Spannung sind ursprünglich für homogene Vollquerschnitte aufgestellt. Die bereits beschriebene 
porige Struktur des Holzes, wie in Abbildung 2.10 (Querschnitt, rt-Ebene) beispielhaft dargestellt, ist definitiv 
kein Vollquerschnitt. Als Maß für die Abweichung vom Vollquerschnitt kann die Dichteverteilung in Verbin­
dung mit der Reindichte des Holzes von (ca. 1,5 g/cm³, ohne Poren)319 herangezogen werden.
Abbildung 2.10: Dichteverteilung bei Fichte, Querschnitt (rt-Ebene), Jahrringe, Dichte (gering Frühholz, hoch Spätholz) 320, 321
Über diese Schwankung der Dichte wird die konventionell berechnete Spannung (z. B. σ = F/A) lokal in un­
bekannter Form variiert und global zu klein berechnet, da die wirksame Querschnittsfläche durch die Hohl­
räume nicht exakt angegeben werden kann. Eine Möglichkeit der Korrektur besteht über den Quotienten der  
Reindichte des Holzes zur mittleren Dichte des Querschnittes (z. B. Faktor 2,14 bzgl. einer Dichte von 0,7 
g/cm³). Das Maß der Spannung verliert dabei den vergleichenden Charakter der Hölzer untereinander, weil  
auf die Reindichte normiert wird und sich so die absoluten Unterschiede der Hölzer zueinander minimieren 
(nahezu linearer Zusammenhang der mechanischen Eigenschaften über Dichte). Die in Abbildung 2.10 er­
kennbaren Dichtesprünge vom Früh- zum Spätholz sind in radialer (r) Richtung für eine Berechnung beson­
ders relevant, weil sie gewöhnlich die Dickenrichtung der einzelnen Furnierlage (Abbildung 2.4, S. 21) dar­
stellen. Aus dem Dichteunterschied der Jahrringe ergibt sich ein lagenähnlicher Aufbau in jeder Einzellage  
des Verbundes. Besonders ausgeprägt sind diese Einflüsse bei den Beanspruchungen, bei denen die Be­
zugsgeometrie  Querschnittsflächen mit  einem Abstand zu einer  Bezugsachse besitzt  (Biegung,  Torsion). 
Liegt eine Biegebeanspruchung vor, müsste das Flächenträgheitsmoment korrekterweise aufgrund der pori­
gen Struktur analog zu Kernmaterialien von Sandwichstrukturen322 (z. B. Pappwabenverbunden) abgemin­
319 Niemz 2008, S. 86
320 aus Wagenführ, Buchelt 31.01.2009, S. 5 nach König TU Dresden
321 aus Wagenführ 2008a, S. 10 nach König TU Dresden
322 DIN 53293 02/1982, S. 3
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dert berechnet werden. Daraus ergibt sich das Problem, dass die Porenverteilung über den Querschnitt be­
kannt sein müsste, um den Abstand der tragenden Zellwände von der Bezugsachse zu beachten. Aus der 
aktuellen Verwendung der Modellvorstellung für ursprünglich homogene Körper resultieren nicht abzuschät­
zende Streuungen bei Versuchen. Diesem Gedanken folgend ist es im Grunde nur zulässig die Steifigkeiten 
als ein Produkt aus Modul (G, E) und Geometriebezug (A, I, It) in Funktion der Belastung (Kraft, Moment) 
oder Verformung zu vergleichen. Bei selbigen handelt es sich um Messwerte, welche nicht durch Modellvor­
stellungen des Geometriebezugs eingeschränkt werden.
3. Das kritische Versagen einzelner Holzschichten in WVC wird lediglich global über eine niedrigere Gesamt­
spannung abgedeckt. Einzelschichtversagen aufgrund deren kritischer Dehnung bleibt unberücksichtigt.
4.  Ein weiterer Nachteil der Betrachtungsweise über die Spannungen ist der pauschal unterstellte linear-
elastische Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung in Verbindung mit einem konstanten Modul 
(Proportionalitätsfaktor), ermittelt aus dem Belastungs-Verformungsdiagramm (Bereich B, Abbildung 2.3, S. 
19). Neben dem bereits aufgezeigten geometrischen Einfluss auf den Modul existiert noch ein mathemati­
scher. Holz kann feuchteabhängig unter statischer Zugbelastung als spröde, unter Druck -und Schubbean­
spruchung als hochgradig nichtlinear und duktil betrachtet werden. Ein linear elastischer Zusammenhang gilt 
nur bei niedrigem Spannungsniveau unter statischer Last.323 Die lineare Annäherung über den Proportionali­
tätsfaktor  (konstanter  Anstieg)  des  Moduls  beschreibt  deshalb,  je  nach  Beanspruchung,  nur  einen  be­
schränkten Teil des Belastungs-Verformungs- und damit des jeweilig relevanten Spannungs-Verzerrungsver­
haltens (Abbildung 2.11, S. 46) hinreichend genau (Proportionalitätsgrenze). Sobald das Belastungs-Verfor­
mungsverhalten nicht mehr linear ist, ergibt sich eine Abweichung in der Spannung. Die errechneten Werte 
über den Proportionalitätsfaktor des Moduls sind höher als die tatsächlichen, weil der Kurvenverlauf bei hö­
heren Holzfeuchten und Beanspruchungen (Spannungen) degressiv ist. Der vorliegende Fehler ist im ersten 
Schritt unbekannt. Für seine praxisrelevante Beurteilung sind die Größe der Abweichung und die sicherheits­
technische Relevanz interessant. Die Anwendungspraxis (z. B. Normung im Bauwesen) eliminiert die nichtli ­
nearen Einflüsse gewöhnlich mit der Beschränkung der Berechnung auf den linear elastischen Bereich un­
bekannter Größe und indem der Endzustand324 bzw. Versagenspunkt (Bruchspannung, Bruchverformung) 
oder ein Punkt bei größerer Verformung im nichtlinearen Bereich (z. B. bei Holzverbindungen 325) in die Er­
mittlung des Proportionalitätsfaktors mit einbezogen wird. Die linear elastische Annahme liegt damit immer 
im sicheren Bereich, d. h. unterhalb der realen Belastungs-Verformungskurve. Eine Möglichkeit den Kurven­
verlauf exakter abzubilden bietet das ursprünglich für Druckbeanspruchung aufgestellte Spannungs-Verzer­
rungsmodell nach O'Halloran. Das lineare Modell von Hook (Formel [ 2 -1]) wird mit einem Korrekturterm zu 
einem nichtlinearen Ansatz erweitert. Durch die Bestimmung der Koeffizienten E, P und n wird die Reaktion 
von Werkstoff oder Bauteil auf eine Belastung in ein mathematisches Modell fassbar. Es gilt:326 
=E⋅−P⋅n
σ= Spannung in N/mm² , E = Faktor im linearen Bereich in N/mm², P = Faktor im nichtlinearen Bereich in N/mm², 
γ = Verzerrung in mm/mm, n = Verzerrungskoeffizient 
[ 2 -34]
323 kompletter Absatz aus Smith et al. 2003, S. 47–48 zusammengefasst
324 DIN EN 1991-1-1, S. 22
325 Neuhaus 2009, S. 191–192
326 nach O'Halloran (1973) aus Bodig, Jayne 1993, S. 287–289
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Diese Modellvorstellung wird bisher nicht in der Praxis genutzt. Sie ermöglicht, aufbauend auf Formel [ 2 -1], 
S. 16 und deren bereits dargestellten Modifikationen das mechanische Verhalten von Holzwerkstoffen bzw. 
-bauteilen genauer zu beschreiben. Die erhöhte Genauigkeit wird durch eine größere Komplexität des Mo­
dells ermöglicht. Die Relevanz resultiert aus dem Anwendungsfall.
Abbildung 2.11: Kurzzeittest Vollholz, prinzipieller Spannungs-Verzerrungsverlauf bzgl. Grundbeanspruchungen327,328
Die Analyse unter Nutzung der Verzerrungen hat neben den dargestellten Vorteilen folgende Nachteile:
1. Sie ist in der Praxis des konstruktiven Ingenieurholzbaues unüblich und nicht verbreitet. Für die Einord­
nung von Aussagen auf Basis der Verzerrungen in den Stand der Technik und für eine klare technische Kom­
munikation muss eine äquivalente Belastung (Kraft, Moment) bzw. Spannung angegeben werden.
2. Die in der Normung vorhandenen Ersatzkennwerte für Spannungen bzgl. der gedachten Mittelebene (Ta­
belle 1, S. 30) von Flächentragwerken existieren für die Verzerrungen nicht. Daraus folgt, dass diese Werte 
bestimmt werden müssen oder eine schichtweise Spannungs-Verzerrungsanalyse hinsichtlich deren kriti­
scher Werte erfolgen muss, wie dies in der Faserverbundtechnik üblich ist. Dadurch erhöht sich der pla­
nungstechnische Aufwand bzw. die Komplexität der Bemessung.
3. Bei Biege- und Torsionsbeanspruchung muss die Bauteilverformung über geometrische Randbedingun­
gen in die Verzerrung umgewandelt werden. Zudem ist bei Mischbeanspruchungen (z. B. Dreipunktbiegung:  
Biegung und Schub) zu beachten, dass die Messgrößen in die jeweiligen Teile zu trennen sind.
4. Die Ersatzgröße der globalen Verzerrungen, als Summe der lokalen Einzelverzerrungen, beinhaltet das 
gesamte Verzerrungsfeld des analysierten Querschnitts. Lokale Unterschiede der Verzerrung (z. B. Früh- 
und Spätholz, einzelne Holzzellen), wie sie durch Mikroanalysen (z. B. von  Abbildung 2.10329) erkennbar 
sind, werden dabei vernachlässigt. Es wird vereinfacht ein konstantes Verzerrungsfeld angenommen. Die lo­
kalen Unterschiede der Moduln und Flächen, welche bei den Spannungen zu Fehlern führen, beeinflussen 
die lokalen Verzerrungen in gleicher Art. Das Problem wird bei der Verzerrungsanalyse weiter in den Werk­
327 Smith et al. 2003, S. 47
328 Niemz 2008, S. 95
329 Wagenführ, Buchelt 31.01.2009, S. 7–8 
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stoff verlagert. Dies ist entscheidend für eine genauere Berechnung der globalen Zusammenhänge. 
Folgendes Beispiel erläutert dies stark vereinfacht. Holzzellen sind vergleichbar mit einer Reihenschaltung 
von verschieden steifen Federn (lokale Steifigkeiten). Werden mehrerer dieser Federpakete parallel ange­
ordnet entsteht ein Werkstoffelement. Wird dieses beidseitig eingespannt und mit der gleichen globalen We­
gänderung (globale Verzerrung) beaufschlagt (z. B. Zugversuch), resultieren je nach lokaler Steifigkeit unter­
schiedliche lokale (Verzerrungen). Die schwächste Feder in jedem Federpaket verformt sich am meisten und 
trägt den größten Anteil zur globalen (messbaren) Wegänderung bei. Die Kraft F die im Versuch aufgezeich­
net wird, ist die Summe der Kräfte der einzelnen Federpakete.
5. Inhomogenitäten und andere holztypische Einflüsse auf die mechanischen Eigenschaften werden unter 
Annahme eines degressiven Kurvenverlaufes (Spannung über Verzerrung) bei steigender Belastung über 
eine Verzerrungsanalyse deutlicher sichtbar. Ein definierter Bereich der Verzerrung (z. B. Streubreite Mess­
reihe) besitzt einen kleineren Bereich der äquivalenten Spannung. Die Streubreite der Ergebnisse steigt. 
Der Verfasser ist der Ansicht, dass es in Abwägung der dargestellten Vor- und Nachteile bezüglich der Ver ­
zerrungen technisch sinnvoll ist, die kritische globale Verzerrung (der Einzelschicht) bei einer statischen Be­
messung als Versagenskriterium und damit auch als Berechnungsgrundlage bei Bauteilen aus Vollholz und 
Holzwerkstoffen zu wählen. Die nachfolgenden Ausführungen bauen auf dieser Annahme auf.
Die beschriebenen Nachteile der Sichtweise über die Spannungen (Punkt 1-4) sind am stärksten ausge­
prägt,  wenn die Grundbeanspruchungen in Kombination auftreten und sich die Einflüsse des Beanspru­
chungs-Verformungsverlaufes aus Zug, Druck, Schub und die Einflüsse aus geometrischen Randbedingun­
gen überlagern (z. B. Dreipunktbiegung). 
 2.3.3 Kritik an der vorhandenen Normung des Ingenieurholzbaus
Auf Basis der Ausführungen in diesem Kapitel und denen aus Kapitel 2.2.2, S. 36, insbesondere den Ausfüh­
rungen in Verbindung mit Abbildung 2.7, S. 39 resultiert, dass die Anwendung der Normung nur bis zu einem 
gewissen Punkt sinnvoll ist. Exakte Anweisungen, Berechnungsgleichungen bzw. Grenzwerte werden nicht 
immer durch die Norm bereitgestellt. Eine Entscheidung auf Basis der Mathematik ist damit nicht immer 
möglich. Der Anwender unterliegt einem gewissen Restrisiko, dass er zudem nicht exakt einschätzen kann. 
Weiterhin erhöhen die vielen Verweise auf andere Normen die Einarbeitungszeit und damit den Planungs­
aufwand. Klare Formulierungen wären wünschenswert. Ein gutes Beispiel von zentraler Bedeutung liefert  
dazu bereits die Definition des Gültigkeitsbereiches der Eurocodes: „Die Eurocodes liefern allgemeine Be­
messungsregeln für den täglichen Gebrauch für die Berechnung und Bemessung von ganzen Tragwerken 
und von Einzelbauteilen sowohl bewährter als auch neuartiger Art. Außergewöhnliche Bauweisen oder Be­
messungssituationen sind nicht speziell abgedeckt und bedürfen gegebenenfalls einer zusätzlichen Fachbe­
urteilung durch den Tragwerksplaner“330 Die Frage was eine außergewöhnliche Bauweise, bleibt unbeant­
wortet. Damit ist es möglich die Normung auszuhebeln, wenn der konkrete Anwendungsfall als außerge­
wöhnlich definiert wird. Diese und weitere Probleme der Normung im konstruktiven Ingenieurholzbau sind 
bekannt, eine Veränderung ungewiss. "Angesichts der noch sehr lückenhaften und fehlerbehafteten neuen 
330 DIN EN 1995-1-1, S. 8
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europäischen Normeninfrastruktur ist eine zuverlässige Prognose von Holzbauwerken zu einer Herausforde­
rung geworden, auf die sich Neueinsteiger und selbst erfahrene Hasen nur mehr bedingt einlassen werden.  
Auch das Drucken von Tabellen und Bereitstellen 'praxisnaher' Software durch namhafte Verbände für un­
vollständige Nachweisketten wird diese Krise nicht nachhaltig bereinigen!"331 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die statische Bemessung von Holzbauteilen im konstrukti­
ven Ingenieurholzbau unter einer ganzen Reihe von Vereinfachungen durchgeführt wird. Trotz aller Kritik hat 
sich die Normung bisher anscheinend bewährt. Der Verfasser hat sich dafür entschieden die Normung aus 
dem Bauwesen nur zu verwenden, wenn dies unter Gesichtspunkten des Maschinenbaus als sinnvoll einge­
schätzt werden kann.
 2.3.4 Kritik an der Theorie der Verschiebung der Spannungsnulllinie bei Vollholz 
Das Normalspannungs-Dehnungsverhalten verschiedener Holzwerkstoffe und Vollholz bei Biegebeanspru­
chung wird in der Literatur durch die Betrachtungsweise über die Spannungen differenziert.
                                         a) nach Baumann 1924              b) nach Thunell 1939           c) nach Suenson 1941
Abbildung 2.12: Normalspannungsverteilung bei Biegung von Vollholzbalken, verschiedene Modellvorstellungen332
Während sich bei einem Balken mit rechteckigem Querschnitt aus Vollholz die Spannungsnulllinie (neutrale 
Faser) in Richtung der Zugspannung verschiebt333,  334,  335,  336,  337 (Abbildung 2.12), tritt dieser Effekt bei Holz­
partikelwerkstoffen wie Spanplatten bzw. mitteldichten Faserplatten (MDF) oder geschichteten Holzwerkstof­
fen wie Massivholzplatten338 bzw. Lagenhölzern (WVC) nicht auf (Abbildung 2.13 a, b).339 
Für Balken mit Lagenaufbau wird zudem eine symmetrische Dehnungsverteilung ohne Verschiebung der 
neutralen Faser angenommen.340 Bei Holzpartikelwerkstoffen wird die nicht nachweisbare Verschiebung der 
331 Hochreiner März 2008, S. 1341
332 Kollmann 1951, S. 777–781
333 Kollmann 1951, S. 777–781
334 Niemz 1993, S. 161
335 Niemz 2008, S. 109
336 Schober 2008, S. 75
337 Bodig, Jayne 1993, S. 304
338 Czaderski et al. 2007, S. 398
339 Niemz 2008, S. 189
340 Biblis 1967, S. 234–235 
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neutralen Faser mit einer gleichen oder größeren Druckfestigkeit bzgl. der Zugfestigkeit begründet.341 
                         a) Holzpartikelwerkstoffe342    b) Lagenhölzer343/Faserverbundlehre344 c) Modell des Verfassers für Vollholz
Abbildung 2.13: Spannungsverteilung bei Biegebeanspruchung von Holzwerkstoffen, verschiedenen Modellvorstellungen
Bei Vollholz werden die „Vorgänge [als] verwickelt“345 und „durch die Abhängigkeit  des Elastizitätsmoduls 
[als] noch undurchsichtiger“346 beschrieben. Das Modell der Spannungsverteilung hat sich aufbauend auf 
Vorstellungen aus dem Jahre 1924347 nahezu unverändert über die Zeit erhalten. Die Verschiebung der neu­
tralen Faser in den Zugbereich wird damit begründet, dass „die Resultierende der inneren Druckkräfte gleich 
der Resultierenden der inneren Zugkräfte sein muss.“348 „Das äußere Biegemoment beim Bruch ist [..] gleich 
dem inneren Moment, dass sich als ein Produkt einer Resultierenden mit dem Abstand des Kräftepaares er ­
gibt“.349 Bedingt durch die unterschiedlichen Spannungs-Dehnungsverläufe bei Zug- und Druckbelastung und 
die daraus resultierenden Unterschiede bei der Festigkeit, wird durch die Verschiebung der neutralen Faser 
eine Flächengleichheit (Fläche Zugspannung = Fläche Druckspannung) und damit eine Gleichheit der Mo­
mente hergestellt. Aufbauend auf der Annahme zur Verschiebung der Spannungsnulllinie wurden verschie­
dene Spannungsverläufe aus Abbildung 2.12 (linear, parabolisch, trapezförmig) für die Zug- und Druckseite 
abgeleitet,  die  einer  Kombination der  Spannungs-Dehnungsverläufe  der  einachsigen Zug-Druckversuche 
(Abbildung 2.11, S. 46) entsprechen.
Der Verfasser ist der Meinung, dass die Verschiebung der Spannungsnulllinie bei Vollholzbalken mit schwa­
cher Krümmung im elastischen Bereich nicht existiert und sich ein Spannungsverlauf ähnlich dem Vorschlag 
von Baumann oder Suenson ohne die Verschiebung der neutralen Faser (Abbildung 2.13 c) einstellt.
Folgende Aspekte führen zu der Annahme:
1.  A. Ylinen350 veröffentlichte 1943 eine Spannungsverteilung, die lokale Steifigkeitsunterschiede aus Früh- 
und Spätholz berücksichtigt. Die Verschiebung der neutralen Faser wird darin im Verhältnis zu den Quer­
schnittsabmessungen als sehr gering dargestellt und nicht weiter erläutert. Der dargestellte Spannungsver­
341 Niemz 2008, S. 189
342 Niemz 2008, S. 189
343 Niemz 2008, S. 189
344 Schürmann 2007, S. 333
345 Kollmann 1951, S. 777
346 Kollmann 1951, S. 777
347 aus Kollmann 1951, S. 777–781 nach Bach, C. v.; Baumann ,R. „Elastizität und Festigkeit“,S.305, 1924 
348 Kollmann 1951, S. 779
349 Kollmann 1951, S. 780
350 nach A. Ylinen 19243 aus Kollmann 1951, S. 785–786
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lauf ähnelt sehr stark der angenommenen Spannungsverteilung bei Verbundwerkstoffen (Abbildung 2.13 b), 
da die jeweils lokal vorhandenen E-Moduln berücksichtigt werden. Weiterhin werden Spannungsunterschie­
de zwischen unterschiedlichen Steifigkeitsbereichen (Jahrringen) aufgezeigt. 
Darauf  aufbauende  Untersuchungen  zur  Spannungsverteilung  an  geschichteten  Körpern  aus  Kunstharz 
(Markenname: Araldit) nutzten den in der Spannungsoptik bekannten Moiré-Effekt und stützten die Annah­
men von Ylinen.351 Eine Verschiebung der neutralen Faser wurde bei diesen Lagenverbunden aus duroplasti­
schem Polymer verschiedener Steifigkeit nicht beobachtet.  Untersuchungen an Holzpartikelwerkstoffen er­
brachten einen linearen Dehnungsverlauf ohne Verschiebung der Spannungsnulllinie.352
2. Die Modellvorstellung bei Schichthölzern (verklebte Furniere, alle Schichten 0° in Beanspruchungsrich­
tung) besitzt einen linearen Dehnungsverlauf mit entsprechendem Spannungsverlauf pro Schicht, obwohl die 
0° Lagen dem Aufbau und damit dem Verhalten von Vollholz direkt folgen, d. h. eine Verschiebung der Span­
nungsnulllinie müsste bei diesem Fall gleichfalls auftreten. An der Stelle existiert ein Logikbruch in der vor­
handenen Modellvorstellung. Entweder existiert die Verschiebung bei beiden Holzwerkstoffen oder bei kei ­
nem. Es besteht die Möglichkeit, dass der Klebstoff im WVC einen wesentlichen Einfluss hat. Dieser wird all ­
gemein als schubstarr 353 angenommen. Er besitzt somit keinen Einfluss auf die Dehnungs- und damit Span­
nungsverteilung. Praktisch stellt der Kleber analog zum Holz eine dünne Lage dar, die gedehnt oder ge­
staucht wird und entsprechend ihres Moduls eine Spannungsverteilung erfährt.
3. Dem Verfasser ist keine Veröffentlichung bekannt, in der im Versuch (z. B. durch Moiré, Speckle-Interfero­
metrie oder Risslackverfahren354) bei Vollholz analog zu Holzpartikelwerkstoffen355 eine Analyse der Deh­
nungs- und damit Spannungsverteilung erfolgte. Die Annahme der Verschiebung der Spannungsnulllinie ist 
deshalb formal eine Hypothese, deren Nachweis bisher noch offen ist. Der Verfasser setzt dieser Hypothese 
eine Alternativhypothese entgegen. 
 2.4 Ausgewähltes Strukturbauteil – Lastfall und relevante Bemessungsgrößen
 2.4.1 Modellvorstellung zur Verzerrungsverteilung bei Biegebeanspruchung
Die in Kapitel 2.3.4  , S.  48 formulierte Kritik an der Verschiebung der Spannungsnulllinie wird aufgegriffen 
und deren Alternativhypothese verwendet.
Die Annahme des Verfassers baut auf den Formeln  [ 2 -22],  [ 2 -24], S.  26 f und einer betragsmäßigen 
Gleichheit der Normalverzerrungen (Dehnungen) auf. Das äußere Biegemoment ist darin gleich der Summe 
der inneren Biegemomente für den Zug- und Druckbereich im Biegebalken. Es ist dabei unerheblich, welcher 
Holzwerkstoff  verwendet wird. Die inneren Biegemomente müssen dabei nicht gleich groß sein. Für den 
elastischen Fall ergibt sich im weiteren Verlauf der Analyse der Biegemomente die Krümmung und daraus 
die Biegetheorie 2. Ordnung für das Biegemoment (Formel [ 2 -35], S. 52).356 
351 Kollmann, Hiltscher R. 1955, S. 209–211
352 Niemz et al. 2007, S. 464
353 DIN 1052, S. 174
354 Maku, Sasaki 1960, S. 303–314
355 Niemz et al. 2007, S. 468
356 Winkler et al. 2006, S. 183–185
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Daraus folgt, dass im Zug- und Druckbereich unterschiedlich viel Federenergie gespeichert wird, abhängig 
vom jeweiligen (lokalen) E-Modul. Der größte E-Modul bestimmt dabei die grundsätzliche Verteilung der ge­
speicherten Federenergie. 
Folgendes Gedankenexperiment versinnbildlicht dieses Modell. Der Biegebalken ist vergleichbar mit einem 
zweiseitigen Hebel. Dieser wird über die gesamte Länge jedes Hebelarms jeweils durch ein Federpaket ge­
spannt. Dieses Paket besitzt hinsichtlich der Hebelseiten symmetrische bzgl. der Zug- oder Druckbeanspru­
chung unsymmetrische Steifigkeiten (E-Moduln verschieden, Flächenträgheiten gleich). Wird das Hebelsys­
tem nun im Drehpunkt durch ein Drehmoment belastet (äußeres Biegemoment) geht der Verfasser davon 
aus, dass die Hebelarme bei Belastung gleich lang bleiben. Die resultierende Größe der Verdrehung des He­
belsystems (Dehnungen) bzw. daraus resultierend die Krümmungen des Bauteils wird vom größten E-Modul  
(bei Holz: Zug bzw. 0°-Faserrichtung) gesteuert. Diese Feder bindet die meiste Energie und ist hauptverant­
wortlich für die Verformung (Summe der Steifigkeiten). Die Feder mit dem geringeren Modul (bei Holz: Druck 
bzw. 90°-Faserrichtung) wird nur soweit verformt, wie es die Wegänderung der Zugfeder zulässt (Parallel­
schaltung von Federn – Wege gleich). In der Modellvorstellung, die der Verschiebung der Spannungsnulllinie 
zugrunde liegt (vgl. Kapitel 2.3.4 , S. 48 ff), ändern sich bei gleichen Ausgangsbedingungen die Hebelarme 
(Lage des Drehpunktes) solange bis beide Federn gleich viel tragen. Der Hebelarm im Druckbereich wird 
länger,  der im Zugbereich kürzer  (Reihenschaltung von Federn – Kräfte gleich),  die neutrale Faser ver­
schiebt sich in die Zugzone.
Im Ergebnis der Analysen zur Normalspannungsverteilung bei Biegebeanspruchung lässt sich festhalten, 
dass sich die lokal resultierende Normalspannung in jedem Punkt des betrachteten Querschnittes, aufbau­
end auf einer linearen Dehnungsverteilung, als ein Produkt aus Dehnung in Funktion des Abstandes von der 
Bezugsachse und Modul bilden lässt. Spannungssprünge resultieren aus Veränderungen des Moduls. Das 
bedeutet, dass auch die beim Vollholzbalken in Abhängigkeit der Dichtevariation (Abbildung 2.10, S. 44) auf­
tretenden Steifigkeitsvariationen des Früh- und Spätholzes (Jahresringe) vergleichbar mit einem schichtwei­
se aufgebauten Verbundträger sind (Jahrringmodell357). 
Die Werte der resultierenden Spannungen im Zug-Druckbereich (Abbildung 2.14 d) folgen dem Verlauf des 
jeweiligen einachsigen Versuches. 
Der Spannungsverlauf in der einzelnen Schicht ist dabei gekrümmt, vergleichbar mit dem entsprechenden 
Dehnungsbereich des einachsigen Versuches. Kurz vor dem Versagen stellt sich ein Verlauf ähnlich dem in 
Abbildung 2.14 c ein. 
Das Versagen wird durch den Zugbereich bestimmt.358 Die kritische Dehnung bei Zug- sind kleiner ist als kri­
tische Dehnung bei Druckbeanspruchung und die Festigkeiten verhalten sich reziprok zu diesen (Abbildung
2.11, S. 46).359, 360 
Eine Verschiebung der Spannungsnulllinie tritt beim schwach gekrümmten Vollholzbalken (Fall: Biegung ge­
rader Balken!) nicht auf. 
357 Bodig, Jayne 1993, S. 388–390
358 Dziuba, Wosiewicz 1983, S. 96 
359 Niemz 2008, S. 95
360 Smith et al. 2003, S. 47
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                                                       a)                       b)                          c)                              d) 
a) Lineare Dehnungsverteilung
b) Spannungsverteilung: bei WVC, technischen Faserverbunden, Vollholz elastischer Bereich - lokale Steifigkeitssprünge
c) Bereichsweise Spannungsverteilung bei Vollholz kurz vor dem Versagen, Darstellung ohne lokale Steifigkeitssprünge
d) Prinzipieller Spannungs-Dehnungsverlauf bei einachsiger Zug- und Druckbelastung vgl. Abbildung 2.11, S. 46
Abbildung 2.14: Spannungsverteilung für Vollholz und Holzwerkstoffe auf Basis einer linearen Dehnungsverteilung 
Eine Verschiebung der neutralen Faser ist erst bei einer starken Krümmung zu erwarten, welche durch eine 
Vorkrümmung („gekrümmter Balken“361) oder durch große Verformungen bei der Biegebeanspruchung des 
geraden Balkens hervorgerufen wird. Ab einem Grenzwert des Verhältnisses Krümmung/Bauteildicke von 
rund 1 muss von einer starken Krümmung ausgegangen und die unterschiedlichen Längen der Außen- und 
Innenfasern berücksichtigt werden. Die Spannungsverteilung ist dann hyperbolisch.362, 363 Eine Annahme der 
lineare Spannungsverteilung ist durch die starke Krümmung nicht mehr zulässig.364 Bis zum Erreichen des 
Grenzfalls Krümmung/Bauteildicke von rund 1 gilt die Biegetheorie 2. Ordnung mit:365:
1
R
= M
E⋅I 
 z=
y
R
R = Krümmungsradius in mm, M = Biegemoment in Nmm, E = Biege E-Modul in N/mm², 
εz = Normaldehnungen aus Zugbelastung (positiv definierte Dehnungen) in mm/mm, 
y = Abstand der betrachteten Faser von der Schwerpunktlinie (Symmetrielinie)
[ 2 -35]
Für die Randbedingungen des jeweiligen Lastfalls können der Dehnungsverlauf und der Wert der Durchbie ­
gung für das Erreichen der Grenze entsprechend abgeleitet werden. Beispielhaft gilt für die symmetrische 
Dreipunktbiegung (mittige Lasteinleitung) ohne Schubeinfluss auf die Verformung :366, 367
361 Werner, Zimmer 2005, S. 216
362 kompletter Absatz aus Göldner, Holzweissig 1989, S. 180–183 zusammengefasst
363 kompletter Absatz aus Dubbel et al. 2001, S. C19 zusammengefasst
364 Göldner, Holzweissig 1989, S. 180 
365 Göldner, Holzweissig 1989, S. 184  
366 Dubbel et al. 2001, S. C23 
367 Laßmann et al. 2005, S. 2–25
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E⋅I= F⋅l
3
48⋅uBiegung 
, M= F⋅l4
uBiegung= maximale Verformung aus Biegung in mm, F = Belastungskraft in N, l = Stützweite in mm, 
M = maximales Biegemoment in Nmm
[ 2 -36]
Bei der Verwendung der Gleichung [ 2 -36] ist zu beachten, dass es sich bei der Durchbiegung um den Wert 
aus der reinen Biegung handelt. Schubverformungen bleiben unberücksichtigt. Werden die Formeln aus [ 2
-35] und [ 2 -36] ineinander einsetzt ergibt sich eine von der Biegesteifigkeit (EI) und damit von Werkstoff und 
Bauteilquerschnitt  unabhängige Bestimmungsgleichung für den Dehnungsverlauf  (Abbildung 2.14 a) über 
den Querschnitt zu:368, 369
Allgemeiner Fall, ohne Schubeinfluss: z=
12⋅y⋅uBiegung
l 2
ohne Schubeinfluss, bzgl. der Randfaser: y = H/2 max=
6⋅H⋅uBiegung
l 2
H = Bauteildicke bzw. -höhe in mm
[ 2 -37]
Wird in Beziehung [ 2 -35] für das Krümmungsverhältnis R die Grenzbetrachtung R = h (oder H = Bauteildi­
cke) eingeführt, ergibt sich unter Beachtung von [ 2 -36] für den Grenzfall der Durchbiegung ohne Schubein­
fluss, ab dem eine starke Krümmung mit hyperbolischer Spannungsverteilung angenommen werden muss:
Annahme R=h: uBiegung=
l 2
12⋅H 
[ 2 -38]
 2.4.2 Angenommener Lastfall – Modellvorstellung zum Profilquerschnitt
Zentraler Bestandteil der Abhandlung ist die technisch sinnvolle Berechnung eines konkreten Strukturbau­
teils aus kommerziell verfügbaren WVC mit rechteckigem, symmetrischen Hohlquerschnitt (Außenabmes­
sungen: 50 mm x 50 mm x 6mm) auf der Basis von praktischen Untersuchungen. Das Gewicht des Profils  
beträgt 0,66–0,74 kg pro laufenden Meter. Das Profil (Abbildung 2.15) wird durch vier gleichartige Einzelteile 
aus Birkensperrholz (6mm, 5-lagig, Dichte 0,65-0,7 g/cm³, EN 636-1) gebildet, die mit einer speziell gefräs­
ten Eckverbindung durch Verleimung (Kunstharzleim Bindulin Bindan D4, DIN EN 204) form- und stoffschlüs­
sig verbunden werden (Gehrungsverleimungsfräsung – GVF). Bedingt durch die spezielle Form dieser Eck­
verbindung und den Lagenaufbau des Schichtverbundes ergeben sich zwei Ausprägungen der Verbindung. 
In der Modellvorstellung werden diese durch eine 45°-Standardgehrung (Gehrung – X45) vereinfacht.
Durch die Kopplung mehrerer plattenförmiger Flächentragwerkselemente (Einzelteile) wird eine räumliche 
Plattenkonstruktion gebildet.370 Praktisch ist das Profil als Strukturelement Teil eines größeren Tragwerkes 
(z. B. eines Maschinengestells). Den kritischen Lastfall kennzeichnen dabei punktuell wirkende Einzelkräfte, 
welche eine querkraftbehaftete Dreipunktbiegung ergeben (Abbildung 2.16). 
368 Niemz 2008, S. 180
369 DIN EN ISO 178, S. 17
370 Altenbach et al. 1998, S. 4
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                         a) Realität                                                                                                           b) Modell 
Abbildung 2.15: Strukturbauteil Profil 50x50x6 mm aus Birkensperrholzplatten, 5-lagig 6mm
Die Last wird in der Praxis mittels Anschlussstück oder direkten Kontakt zweier Strukturelemente in das be­
trachtete Bauteil eingebracht. Das Anschlussstück dient dabei der festen Verbindung zweier Strukturbauteile 
und der definierten Lasteinleitung. Die für eine Belastung des Profils relevante Kontaktbreite (o = 56 mm) er­
gibt sich bei dem Anschlussstück aus konstruktiven Bedingungen (Blechbiegeteil in U-Form, Dicke 5 mm, 
Bauteilbreite inclusive Radien 60 mm). Die Bauteilenden sind real beidseitig fest im Tragwerk eingespannt. 
a) Modell der Bemessung – Dreipunktbelastung (kritischster Fall)                   b) angenommener Realfall (o=L, günstigster Fall)
Abbildung 2.16: Vergleich Bemessungsfall - angenommener Realfall des Strukturbauteils 
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L=Profillänge in mm
l=Stützweite in mm
o=Kontaktbreite in mm
p=Flächenlast in N/mm
F=Last in N
Q = Querkraft in N 
M = Biegemoment in Nmm
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Für die weitere Analyse werden eine gelenkige Fest-Loslagerung und eine mittige Lasteinleitung per Einzel­
kraft angenommen. Für die Untersuchungen wird damit ein Referenzlastfall gewählt, der den kritischsten Be­
messungsfall abbildet. Er beinhaltet Normalbeanspruchungen (Biegemoment M) und Schubbeanspruchun­
gen (Querkraft Q) und die Lasteinleitung per mittiger Einzelkraft. Die bei der Modellierung der Belastung 
(Einzelkraft)  bzw. Lagerung zum Realfall  (flächige Lasteinleitung) auftretenden Abweichungen (Maximum 
Biegemoment, Querkraft, Verformung aus Biegung) sind zusätzliche Sicherheitsfaktoren für die Praxis. Sie 
sind abhängig von den weiteren Randbedingungen (z. B. Stützweite l, Einspannung, Loslagerung) bzw. der 
realen Belastung (z. B. Kontaktbreite o = l als Flächenlast). Bei gleichen Randbedingungen, konstanter Kon­
taktbreite und steigender Stützweite wird der Unterschied kleiner. 
Der maximal Unterschied (Sicherheitsfaktor) aus der Annahme beträgt bei F = p/l und o = L = l jeweils für die  
Maximalwerte des Biegemomentes 12/4 = 3, für die Querkraft 0 und die maximale Verformung aus Biegung 
384/48 = 8.371,  372,  373 Faktoren für andere Belastungsfälle können analog abgeleitet werden. Dadurch kann 
der Referenzlastfall an die Realität des jeweiligen Einsatzfalls in der Praxis angepasst werden.
Die Einzelteile im Profilaufbau werden in Gurt und Steg getrennt (Abbildung 2.17 a). 
a) Querschnitt aus Einzelverbunden                       b) Querschnitt aus Einzelschichten                b) Querschnitt aus Flächen 
t = Schichtdicke, es = Abstand Bezugsachse k-te Schicht von Schichtrand des Verbundes, 
ev = Abstand k-te Schicht Bezugsachse Verbund, zk = Abstand des Verbundes oder der Einzelschicht zur Bezugsachse des Bauteils,
b = Bauteilbreite in mm (allgemeiner Fall b und H verschieden), H =Bauteilhöhe, h = Verbunddicke
Abbildung 2.17: Vereinfachung des Strukturbauteils zur Modellvorstellung der Scheibe und Platte, Belastung in z-Richtung
Unabhängig von der Beanspruchung können die Einzelschichten im Verbundaufbau des jeweiligen Einzel­
teils (Gurt, Steg) analog der Zusammenhänge für den Werkstoff (Abbildung 2.5, S. 24) schichtweise auf die 
Mittelebene (ME) des Verbundes oder auf eine beliebige Bezugsebene des Bauteils (Abstand z k) bezogen 
und bis zum Modell Flächentragwerk (Abbildung 2.17 b-c) abstrahiert werden. 
371 Dubbel et al. 2001, S. C10, C22, C25
372 Laßmann et al. 2005, S. 2–25
373 Paland 2002, S. 126
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Die aus der Dreipunktbelastung (Biegemoment my, Querkraft qx, vgl. Abbildung 2.5, S. 24) resultierende Be­
anspruchung enthält Normalspannungen aus Biegung in x-Richtung und Schubspannungen aus der Quer­
kraft in yz-Ebene.374 Unter Anwendung der Ausführungen aus Kapitel 2.1.1 ergibt sich für das Strukturbauteil 
das Modell des schubelastischen, symmetrischen Kreuzverbundes (Formel [ 2 -29], S. 29). Bei dem Modell 
ist die lokale Ausrichtung der Einzelschichten (bzw. des Verbundes) identisch zum globalen Bezugssystem 
des Bauteils. Es liegen keine Kopplungen vor. Für den gewählten Referenzfall der Dreipunktbiegung verein­
facht sich die Beziehung [ 2 -29], S. 29 unter Einbeziehung von [ 2 -22], S. 26 und [ 2 -27], S. 28 für den ho­
mogenen Verlauf der jeweiligen Schichtdicke t bzw. Verbunddicke h zu:
[ qxm y]=[A56 A66 0 00 0 D12 D22][
 yz
 xz
 x
 y
] , q x=A56⋅ yzA66⋅ xz ,m y=D12⋅ xD22⋅ y [ 2 -39]
Aus Formel [ 2 -4], S. 17 folgt C56 = 0 und damit A56 = 0. Somit entfällt der erste Term in der Gleichung für qx. 
Die Krümmung κx wird vernachlässigt, da sie klein gegenüber der Krümmung κy ist. Der Fehler lässt sich aus 
Formel [ 2 -16], S. 23 und [ 2 -22], S. 26 unter Nutzung von Durchschnittswerten für Holz375 abschätzen. Für 
das Strukturbauteil (Abbildung 2.15, S. 54) und dessen Lagenausrichtung bzgl. dessen Koordinatensystem 
gilt: E22 = El, E11 = Et , µ21 = µlt .Daraus folgt für das Krümmungsverhältnis κy/κx in Formel [ 2 -39]:
 y
x
=
D22
D21
=
C22
C21
=
E22
21⋅E11
≈ 1
0,4⋅0,07
≈36 ,
E l
E t
=
E 22
E11
≈ 1
0,07
,21=1t≈0,4 [ 2 -40]
Für konstruktiv dehnungsbehinderte (gesperrte) Aufbauten aus einzelnen (Furnier-) Schichten ergeben sich 
ähnliche bzw. größere Unterschiede zwischen den Krümmungen (z. B. Faktor 41,5 mit Werten376 für dreilagi­
ges Birkensperrholz). Unter Vernachlässigung der Krümmung κx folgt damit aus [ 2 -39] und [ 2 -40] die ent­
koppelten Gleichungen des symmetrischen Schichtaufbaus für das Strukturbauteil377:
qx=A66⋅ xz ,m y=D22⋅ y [ 2 -41]
Aus den Formeln [ 2 -4], [ 2 -16], [ 2 -18], [ 2 -27], [ 2 -41] S 17 - 28, 56 resultiert für dessen Schubverfor­
mung in z-Richtung:378 
 xz=
qx
A66
=
qx
∑k=1
k=n
Q xzk⋅t⋅S
=
q x⋅b
∑k=1
k=n
G xyk⋅Ak⋅ S
=
Q x
 S⋅∑k=1
k=n
G xyk⋅Ak
,Q xzk=C xzk ,Q x=qxb
Gxyk = Schubsteifigkeit der k-ten Schicht bzw. des Verbundes in N/mm, 
Ak = Fläche der k-ten Schicht bzw. des Verbundes in mm², Qx = Querkraft in N
[ 2 -42]
374 Laßmann et al. 2005, S. 2-22,2-29
375 U S Dept of Agriculture (Hg.) 2007, S. 4.2-4.3
376 Gerrard 1987, S. 344
377 Altenbach et al. 2001, S. 296–307
378 Laßmann et al. 2005, S. 2–29
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Aus [ 2 -16], [ 2 -18], [ 2 -20], [ 2 -22], [ 2 -41], S. 23-26 folgt für die Krümmung des Bauteils in z-Richtung:379
−u ´ ´= y=
mij
∑k=1
k=n
Q ijk t k312t k  zk− t k2 
2
=
M ij
∑
k=1
k= n
E ijk⋅I k 
,Qijk=C ijk=E ijk ,
M ij
b
=mij
Eijk = E-Modul der k-ten Schicht bzw. des Verbundes in N/mm², 
Ik= Flächenträgkeitsmoment der k-ten Schicht bzw. des Verbundes in mm4 Mij = Biegemoment in Nmm
[ 2 -43]
Die Darstellung der Krümmungen aus der Biegebeanspruchung entsprechen der allgemeinen Formulierung 
(isotroper Fall, Formel  [ 2 -35], S.  52). Die daraus resultierenden Dehnungen sind linear über den Quer­
schnitt verteilt (Abbildung 2.14 a). Aus der zweifachen Integration der Krümmung aus der Biegung (Formel 
[ 2 -43]) und der Bestimmung der Integrationskonstanten über die Randbedingungen des Lastfalls Dreipunkt­
biegung380, 381 resultiert für die Verformung aus dem Biegemoment des Bauteils in z-Richtung:382
uBiegung x =
F⋅l3
48⋅∑
k=1
k=n
E⋅I 
⋅3 xl −4 xl 
3 ,0x l2 , u x= l2 = F⋅l 348⋅∑k=1
k=n
E ijk⋅I k
uBiegung = Verformung aus Biegung in mm
[ 2 -44]
Für die maximale Verformung aus Querkraft gilt unter Beachtung von [ 2 -42] für die Dreipunktbiegung eines 
rechteckigen homogenen Querschnitts:383, 384, 385, 386, 387
uSchub x =
3⋅F⋅l
10⋅∑k=1
k=n
G xyk⋅Ak
uSchub= Verformung aus Schub in mm, κs aus Formel [ 2 -42] ist darin bereits enthalten
[ 2 -45]
Die Krümmung aus der Biegung kann mit der Verformung aus dem Querkraftschub (Formeln  [ 2 -41]) zur 
Gesamtkrümmung in Bezug auf die neutrale Faser überlagert werden. Dabei wird mit einer linearisierten 
mittleren Schubverzerrung und einem ebenen bleibenden Profilquerschnitt gearbeitet und es gilt:388,389
 ges= yxz
κges = Gesamtkrümmung aus Biegung und Schubanteil
[ 2 -46]
Der Schubeinfluss ist bei Vollholzquerschnitten bis zum Verhältnis Stützweite/Bauteilhöhe von 15 relevant.390 
379 Laßmann et al. 2005, S. 2-22,23
380 Göldner, Holzweissig 1989, S. 186–189 
381 Dankert, Dankert 2011, S. 249–252
382 Laßmann et al. 2005, S. 2–26
383 Niemz 2008, S. 131
384 Niemz 1993, S. 149
385 nach Bach, C.; Baumann, R. 1924 aus Kollmann 1951, S. 589, 786
386 Geier 1980, S. 103
387 Biblis 1967 S. 232 
388 kompletter Absatz aus Winkler et al. 2006, S. 219–221 zusammengefasst
389 Klein 2009, S. 202–203
390 Geier 1980, S. 105
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Der Schubeinfluss ist auch durch Einbeziehen aller im orthotropen Fall (Vollholz) relevanten Materialkonstan­
ten abschätzbar.391 Die grundlegenden Annahmen für Schub gelten auch für Balken mit Schichtaufbau aus 
verschiedenen Hölzern.392 Die Verformung des Bauteils aus der Überlagerung von Biege- und Schubanteil 
resultiert unter Beachtung von [ 2 -44] - [ 2 -46] zu:393,394,395
uBauteil x=
l
2
= F⋅l
3
48⋅∑k=1
k=n
E⋅I 
 3⋅F⋅l
10⋅∑k=1
k=n
G⋅A
=F⋅ l
3
48∑k=1
k=n
E⋅I 
 3⋅l
10⋅∑k=1
k=n
G⋅A
EI = Biegesteifigkeit, GA = Schubsteifigkeit, uBauteil = maximale Verformung in mm, 
G = Schubmodul des Bauteils in N/mm², E = Biege-E-Modul des Bauteils in N/mm², 
I=Flächenträgheitsmoment bzgl. der relevanten Symmetrieachse in mm4, A = Querschnittsfläche Profil in mm²
[ 2 -47]
Die Biege- und Schubsteifigkeiten aus Formel  [ 2 -47] werden aus der bereits erläuterten Summation der 
Steifigkeiten der  Einzelschichten oder Verbundschichten (Ersatzsteifigkeiten)  bzgl.  der Bezugsachse des 
Bauteils gebildet (Anwendung Formel [ 2 -29], S. 29 für den Werkstoff, in Formel [ 2 -39], S. 56 für das Bau­
teil). Dabei ist zu beachten, dass sich der Referenzlastfall der jeweiligen Einzelteile (Gurt, Steg) bei der An­
wendung der Scheiben-Plattentheorie modellhaft in zwei Fälle teilt. Es existieren Kennwerte für Scheiben- 
oder Plattenbeanspruchung bzgl. Biegung und Schub (vgl. Tabelle 1, S. 30). Die Festlegung der Beanspru­
chung ist dabei identisch zum Werkstoff abhängig von der Einwirkungsrichtung der Belastung bezüglich der 
Mittelebene (Abbildung 2.6, S. 30). Allgemein gilt:396
Biegung: E Bauteil⋅I Bauteil=2⋅EGurt⋅IGurtE Steg⋅I Steg 
Schub: GBauteil⋅ABauteil=2⋅GGurt⋅AGurtG Steg⋅ASteg 
Gurt = Platte, Steg = Scheibe (vgl. Schnittlasten Abbildung 2.5, S. 24)
[ 2 -48]
Formel [ 2 -48] in [ 2 -47] eingesetzt, ergibt die maximale Durchbiegung des Bauteils (Abbildung 2.15, S. 54):
uBauteil=
F⋅l 3
48⋅E Bauteil⋅I Bauteil 
 3⋅F⋅l
10⋅GBauteil⋅ABauteil 
[ 2 -49]
Mit Gleichung [ 2 -49] ist eine Dimensionierung möglich. Sie besitzt jedoch den praktischen Nachteil, dass 
sie bei Dreipunktbiegung (Abbildung 2.16 a) S. 54 zur Bestimmung der G- und E-Moduln nicht anwendbar 
ist, weil keine Trennung der Größen im Einzelversuch erfolgt. Es wird vielmehr ein Biege-Ersatz-E-Modul be­
stimmt, der beide Anteile enthält. Es gilt:
uBauteil=
F⋅l 3
48⋅E Ersatz⋅I Bauteil 
EErsatz =Biege-Ersatz-E-Modul des Bauteils incl. Schubanteil in N/mm²
[ 2 -50]
391 Tang 1972, S. 309,311
392 Biblis 1967, S. 231,235,238 
393 Niemz 2008, S. 131
394 nach Bach, C.; Baumann, R. 1924 aus Kollmann 1951, S. 589, 786
395 Biblis 1967, S. 235 
396 U S Dept of Agriculture (Hg.) 2007, S. 11–12
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Der über die Gleichung [ 2 -50] bestimmte Ersatzmodul besitzt die in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Einschrän­
kungen des linearen Modells. Diese können auch nicht mit dem erweiterten Ansatz aus Formel [ 2 -34], S. 45 
beseitigt werden. Die Bestimmung der Koeffizienten beider Modelle erfolgt auf Basis der Belastungs-Verfor­
mungskurve (Bauteilreaktion). Für den Fall, dass diese Bauteilreaktion beschrieben werden soll, ist der Er­
satzmodul praktisch ausreichend. Für die Anwendung von Gleichung [ 2 -35], [ 2 -37] und [ 2 -38], S. 52 f und 
damit die Bestimmung der (kritischen) Normaldehnungen ist der E-Modul und damit eine Trennung des Er­
satzmoduls notwendig. Aus dem E-Modul wird die Durchbiegung der Biegebeanspruchung, daraus die kriti­
sche Dehnung bestimmt. Eine Möglichkeit der Trennung ist die Variation der Stützweite bei konstanten Bau­
teilverhältnissen (Werkstoff, Geometrie). Wird Formel [ 2 -49] gleich [ 2 -50] gesetzt resultiert:
1
EErsatz
= 1
EBauteil
 1
GBauteil
⋅14410 ⋅ I BauteilABauteil ⋅ 1l 2 [ 2 -51]
Diese Beziehung stellt eine Geradengleichung des Typs y=mx+n (x, y Variablen, m Anstieg) im kartesischen 
Koordinatensystem dar, wobei:
y= 1
EErsatz
; n= 1
EBauteil
;m= 1
GBauteil
⋅14410 ⋅ I BauteilABauteil ; x= 1l 2 [ 2 -52]
Die Bestimmung der Moduln basiert auf der Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen E- und G-
Modul und der Stützweite l bei entsprechender Anpassung (Darstellung im Diagramm der Messwerte 1/EErsatz 
über 1/l²). Praktisch wird der im Vorfeld für verschiedene Stützweiten durch den linearen oder nichtlinearen 
Ansatz bestimmte Ersatz E-Modul (1/EErsatz) bezüglich der Stützweite (1/l²), korrigiert durch das Verhältnis 
Flächenträgheit/Querschnittsfläche,  für  jeden Versuch einzeln  in  das Diagramm übertragen.  Mittels  Aus­
gleichsrechnung über die einzelnen Messwerte werden die Koeffizienten 1/EBauteil, 1/GBauteil des Ansatzes aus 
Formel [ 2 -51] den Versuchsergebnissen bestmöglich angepasst. 
Bei einem rechteckigen Vollquerschnitt und der Annahme IBauteil  = bH³/12 bzw. ABauteil  = bH, kann Formel [ 2
-51] weiter vereinfacht werden. Es ergibt sich der aus der Literatur bekannte Zusammenhang, welcher eine 
Darstellung der linearen Annahme über das Verhältnis Bauteilhöhe H / Stützweite l zulässt397:
1
EErsatz
= 1
EBauteil
 1
GBauteil
⋅65⋅H 2l 2  [ 2 -53]
Die Trennung des E- und G-Moduls bei Vollquerschnitten ist mittels Schubkorrekturwert möglich, es gilt:398, 399
Vollholzquerschnitte: z Schubkorr=H 2l 2 ⋅ 32⋅EG − 610  , z Schubkorr=65⋅ H
2
l 2 ⋅EG 
zSchubkorr= Schubkorrekturwert (für Verformung oder Moduln), dimensionslos
[ 2 -54]
397 Gülzow 2008, S. 27
398 nach Bach, C.; Baumann, R. 1924 aus Kollmann 1951, S. 589
399 Geier 1980, S. 103
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 2.4.3 Modellierung der Bauteilgeometrie
Das betrachtete Strukturbauteil besitzt theoretisch idealisiert einen quadratischen (Abbildung 2.15, S.  54), 
praktisch (Fertigungstoleranzen) einen rechteckigen Hohlquerschnitt (Abbildung 2.17 b, S.  55). Die Quer­
schnittfläche und die Flächenträgheit ergeben sich unter Annahme einer konstanten Verbunddicke h zu:
ABauteil=b⋅H−b−2⋅h⋅H−2⋅h , I Bauteil=
1
12
b⋅H 3−b−2⋅h⋅H−2⋅h3
ABauteil = Querschnittsfläche des Strukturbauteils in mm², IBauteil = Flächenträgheit des Strukturbauteils in mm4, 
H = Bauteilhöhe in mm, b = Bauteilbreite in mm, h = Verbunddicke in mm
[ 2 -55]
Durch Einsetzen der Beziehungen [ 2 -55] in Formel [ 2 -51] resultiert der lineare Ansatz für den rechteckigen 
Hohlquerschnitt des Strukturbauteils (Abbildung 2.17 b, S. 55):
1
EErsatz
= 1
EBauteil
 1
GBauteil
⋅ 65 ⋅ b⋅H 3−b−2⋅h ⋅H−2⋅h3b⋅H−b−2⋅h ⋅H−2⋅h ⋅ 1l 2 [ 2 -56]
Der in Gleichung [ 2 -56] ermittelte E- und G-Modul für das Strukturbauteil lässt sich unter Kenntnis der Geo­
metriekenngrößen seiner Einzelteile (Stege, Gurte) weiter auf diese Einzelteile herunterrechnen. Zudem ist  
eine Analyse der Einzelteile für eine Dimensionierung (z. B. Nutzung von Gleichung [ 2 -49], S. 58) möglich. 
Für das Strukturbauteil muss beachtet werden, dass Gurte und Stege, bedingt durch die 45°- Gehrung tra ­
pezförmige sind. Die Verbundplatten bestehen somit aus einzelnen trapezförmigen Schichten. Sind die Ein­
zelteile als Gurt (Platte) beansprucht, ergeben sich die Verhältnisse nach Abbildung 2.18. 
a) Verbund bestehend aus mehreren Einzelschichten
b) Einzelschicht = einzelne Schicht im Verbund                                c) Verbund als eine Einzelschicht
Abbildung 2.18: Geometrische Verhältnisse der Gurte bezüglich der y-Achse (Bezugsachse)
Für die geometrischen Größen der Gurte gilt, je nach Anordnung zur Bezugsachse:400, 401
1. Für den Fall: Einzelschicht im Verbund bzgl. der Bezugsachse es der Einzelschicht (Abbildung 2.18 b)
400 Becker 1996, S. 31
401 Dubbel et al. 2001, S. C14
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I ySchicht=
t3
36 b24bb−2t b−2t 2bb−2t  ASchicht  zk 2 , z k=H2 −ktes [ 2 -57]
2. Für den Fall: Verbunde als Einzelschicht bzgl. Bezugsachse y des Bauteils (Abbildung 2.18 c)
AVerbund=
h
2 bb−2h , I yVerbund=
h3
36  b24b b−2hb−2h 2bb−2h  AVerbund  zk 2
z k=
H
2
−hev 
[ 2 -58]
3. Für den Fall: Verbund aus Einzelschichten bzgl. der Bezugsachse es der Einzelschicht (Abbildung 2.18 a)
ASchicht=
t
2 bb−2 t  , es=
t
3  2bb−2t bb−2t  , I ySchicht= t
3
36 b24bb−2t b−2t 2bb−2t    
Äußere Einzelschicht im Verbund bzgl. Schwereachse ev des Verbundes:
ev=
h
3  2bb−2h bb−2h   , I ySchicht= t
3
36  b24b b−2t b−2t 2bb−2t  ASchicht  zk 2
zk=h−ev−te s
Für weitere Einzelschichten gilt für die Schichtbreite b, der in Richtung Schwerpunkt liegenden 
Schichten bk1=bk−2⋅t k , z k=h−ev−ktes , k=1 entspricht der äußeren Schicht 
t = Schichtdicke in mm, es = Abstand Symmetrieachse k-te Schicht von Rand der Schicht des Verbundes in mm, 
zk = Abstand des Verbundes (oder Einzelschicht) von der Bauteilbezugsachse in mm, H = Bauteilhöhe in mm, 
ev = Abstand k-te Schicht Bezugsachse Verbund in mm
[ 2 -59]
Sind die Einzelteile als Steg (Scheibe) beansprucht ergeben sich die Verhältnisse nach Abbildung 2.19. 
a) Verbund bestehend aus Einzelschichten          b) Einzelschicht im Verbund             c) Verbund als Einzelschicht
Abbildung 2.19: Geometrische Verhältnisse der Stege bezüglich der y-Achse (Bezugsachse)
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Die Einzelteile des Steges sind unabhängig vom Schichtaufbau symmetrisch zur Bezugsachse des Verbun­
des bzw. des Bauteils. Die Flächen entsprechen denen in Beziehung [ 2 -59] und [ 2 -58]. Die Flächenträg­
heiten reduzieren sich um den Anteil der Gehrung (Dreieck). Aufbauend auf [ 2 -59] - [ 2 -58] ergibt sich:402
1. Für den Fall: Verbund als Einzelschicht bzgl. Bezugsachse y des Bauteils (Abbildung 2.19 c)
I yVerbund=
hb3
12
−I yGehrungVerbund , I yGehrungVerbund=2 h436h22⋅b−h3
2 [ 2 -60]
2. Für den Fall: äußere Einzelschicht im Verbund bzgl. der Bezugsachse y (Abbildung 2.19 a, b)
I ySchicht=
tb3
12
− I yGehrungSchicht , I yGehrungSchicht=2 t 436 t 22⋅b− t3
2
Für Werte von b weiter innen liegender Einzelschichten bk+1 siehe [ 2 -59] 
[ 2 -61]
 2.4.4 Modellierung des Schubeinflusses
Die Dreipunktbiegung generiert  eine Schubbeanspruchung im Bauteil.  Holzwerkstoffe sind anfällig gegen 
Schub. Der Schubeinfluss wird bei der Modellierung allgemein durch den Ansatz aus Formel [ 2 -51], S. 59 
erfasst. Das Verhältnis V = E/G für verschiedene Randbedingungen wird auf eine Konstante C für den jewei­
ligen Lastfall (z. B. V = E/G = 16; Konstante C = 19,2 für Dreipunktbiegung) reduziert. 403 Dadurch ist ein Ver­
gleich verschiedener Randbedingungen (Lastfälle) und die Bestimmung des Schubkorrekturwertes (Formel 
[ 2 -54]) möglich. Eine Trennung des Ersatz-E-Moduls in E, G - Modul ist nicht möglich.
a) Basis Modell Strukturbauteil                                     b) Schubflussverteilung und relevante Querschnittpunkte 
Abbildung 2.20: Modellvorstellung zum Schubfluss und zur Schubspannungs-Dehnungsverteilung im Strukturbauteil404
402 Laßmann et al. 2005, S. 2–19
403 Bodig, Jayne 1993, S. 156–157
404 Klein 2009, S. 117
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Das Strukturbauteil ist ein geschlossenes, symmetrisches, dünnwandiges Profil. Die Querkraft (Abbildung
2.16, S. 54) wird durch einen symmetrischen Schubfluss über die Profileinzelteile abgetragen.405, 406 Die Geo­
metrie bedingt, dass durch ein festgelegtes Wanddickenverhältnis bei Schubbeanspruchung aus Querkraft 
keine Verwölbungen auftreten.407 Die Modellvorstellung der Schubflussverteilung zeigt Abbildung 2.20 b.
Der Schubmodul G jedes Einzelteiles (Verbund, Einzellage im Gurt, Steg) kann mit dem Quotienten aus sta­
tischem Moment / (Flächenträgheitsmoment und Verbunddicke h bzw. Lagendicke t) als Schubsteifigkeit und 
anschließender Summation (vgl. Biegesteifigkeiten Abbildung 2.18,  Abbildung 2.19) berücksichtigt werden. 
Daraus entstehen die auf Formel [ 2 -18] aufbauenden Ersatzsteifigkeiten, welche den Normal- (Formel [ 2
-22], S. 26) und Schubfluss (Formel [ 2 -27], S. 28) beschreiben. Die für die Bemessung des Strukturbauteils 
relevanten Normal- und Schubflüsse werden in den Formeln [ 2 -41], S. 56 zusammengefasst. Unter Annah­
me des allgemeinen Hook'schen Gesetzes (Formel [ 2 -1], S. 16) und seiner Anwendung auf Holzwerkstoffe 
(Formel [ 2 -4] - [ 2 -5], S. 17) gilt für die Schubverzerrung bzw.- spannung408 eines rechteckigen Querschnit­
tes je nach Fall (Einzellage, Einzelteil, Berücksichtigung eines homogenen Materials):409 
Allgemein:
= Q⋅S y G⋅I y⋅h , =Q⋅S y  I y⋅h 
Referenzlastfall Dreipunktbiegung, symmetrische Schubflussverteilung Q/2=F/4:
= F⋅S y 4⋅G⋅I y⋅h , = F⋅S y4⋅I y⋅h
γ = Schubverzerrung in mm/mm, Q= Querkraft in N, G – Schubmodul in N/mm²,
Iy = Flächenträgheitsmoment des Bauteils bzgl. Bezugsachse y in mm4, 
Sy =statisches Moment des Querschnitts bzgl. Bezugsachse y in mm3 , 
h = Verbunddicke (bei Einzellage Lagendicke t) in mm
[ 2 -62]
Für die Schubbetrachtungen des Strukturbauteils gilt, dass die Trapezform und die 45°- Gehrung der Lagen 
bzw. des Verbundes bereits über die jeweiligen Flächen in den Gleichungen enthalten sind. Gleichung [ 2
-62] ist der isotrope Fall des allgemeinen Falls aus Formel [ 2 -27]. Aus dem Schubfluss im Strukturbauteil 
ergibt  sich  unter  Verwendung von  Ersatzkennwerten für  den  G-Modul  die  Schubverzerrung-  und Span­
nung410 in Formel [ 2 -63].
Die Ersatzkennwerte für die G-Moduln (Gurt G1, Steg G2, zusammengefasst G) werden entweder aus Versu­
chen mit dem Strukturbauteil (Formel [ 2 -51], S. 62), den Verbundbauteilen bzw. Einzellagen (Werkstoffver­
suche) bestimmt oder aus der Normung (Tabelle 1, S. 30) bzw. Tabellenwerken entnommen. In Verbindung 
mit der Geometrie der Einzelschichten werden die Ersatzkennwerte des Verbundes (Steifigkeiten A ij, Formel 
[ 2 -27]) bzw. des Bauteils (Formel [ 2 -48], S. 58) berechnet. Die G-Moduln aus Versuchen besitzen die Ein­
schränkungen bzw. Fehlerquellen, wie sie bereits für die E-Moduln (Kapitel 2.3.2) beschrieben wurden.
405 Klein 2009, S. 116–117
406 Göldner, Holzweissig 1989, S. 240 
407 Klein 2009, S. 135
408 Göldner 1989, S 235 
409 Laßmann et al. 2005, S. 2–29
410 Klein 2009, S. 115–117
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= 3⋅F
2⋅b⋅H 3−b−2⋅h⋅H−2⋅h3
⋅[ s1G1⋅H−h 1G2⋅ H−h
2
4
−H−h2 −s2
2]
= 3⋅F
2⋅b⋅H3−b−2⋅h⋅H−2⋅h3
⋅[ s1⋅H−h H−h24 − H−h2 −s22]
S y1=
h
2⋅s1H−h ; S y2=
h
2⋅ H−h24 − H−h2 −s2
2
I y=
1
12
b⋅H 3−b−2⋅h⋅H−2⋅h3 ; z=1
2
⋅H−h−s2
H = Bauteilhöhe in mm; h = Verbunddicke in mm; b = Bauteilbreite in mm
si = Laufkoordinaten des Schubflusses, Abbildung 2.20, (Modell Rohrleitungssystem) in mm;
z = Koordinate bzgl. Bezugssystem, Index Schubmodul G: 1 = Gurt, 2 = Steg
[ 2 -63]
Querschnittpunkt I: s1=0 , s2=0
=0 , =0
Querschnittpunkt II: s1max=
1
2
b−h ; s2=0
= 3⋅F
2b H 3−b−2 hH−2h3[ b−h2G1 H−h]
= 3⋅F
2b H 3−b−2h H−2h3 [ b−h2 H−h]
Querschnittpunkt III: s1max=
1
2
b−h ; s2=
h
2
= 3⋅F
2b H 3−b−2h H−2 h3[b−h2G1 H−h 1G2 H−h
2
4
− H−h2 −h2
2]
= 3⋅F
2b H 3−b−2h H−2h3  [ b−h2 H−h H−h
2
4
− H−h2 −h2 
2]
Querschnittpunkt IV: s1max=
1
2
b−h ; z=0=s2max=
1
2
H−h
= 3⋅F
2b H 3−b−2 hH−2h3 [ b−h2G1 H−h 1G2  H−h
2
4 ]
=
3⋅F
2b H 3−b−2h H−2h3 [ b−h2 H−h H−h
2
4 ]
[ 2 -64]
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Für die einzelnen Querschnittpunkte (Abbildung 2.20 b) resultieren unter Anwendung von Formel [ 2 -63] und 
Einsetzen von s1, s2 die Zusammenhänge in Formel [ 2 -64].
Der Schubfluss und darauf aufbauend die Schubverzerrung- bzw. Spannung im Gurt besitzen ausgehend 
von der Lasteinleitungsstelle (Abbildung 2.20 b) einen linearen Verlauf (Formel [ 2 -63], S2 =0). Der zweite 
Summand stellt den quadratischen Verlauf im Steg dar und wird auf den Verlauf im Gurt aufsummiert. Die re ­
levanten Querschnittspunkte II, III und IV aus Abbildung 2.20 b sind die kritischen Querschnitte für die Ver­
bundbauteile und damit für das Strukturbauteil. Punkt II beinhaltet die maximalen Verzerrungen bzw. Span­
nungen im Gurt und die Mittelwerte der Verklebung Gurt-Steg, Punkt III die kritischen Werte der Verklebung 
Gurt-Steg, Punkt IV die kritischen Werte des Steges und damit die maximalen Werte im Bauteil. 
 2.4.5 Modellierung der Normal- und Schubbeanspruchung im Bauteil 
Aufbauend auf Ausführungen zu beliebigen Schichtaufbauten aus WVC wird die Analyse für beliebig aufge­
baute rechteckige Hohlquerschnitte des Strukturbauteils ermöglicht. Der in Abbildung 2.15, S 54 beschrieben 
Lagen- und Profilaufbau ist ein mögliches Ausführungsbeispiel.
Für einen beliebigen Lagenaufbau des Strukturbauteils gilt, dass die einzelnen Steifigkeiten (Einzelschicht 
oder Verbund) des Strukturbauteils unabhängig von der Beanspruchungsart immer das Produkt von Modul  
(G, E) und der entsprechenden Geometrie (Flächenträgheit, Fläche) sind. Sie können als Ersatzkennwerte 
auf die Mittelebene des jeweiligen Einzelteils (Verbund: Gurt, Steg) oder des Strukturbauteils bezogen wer­
den (vgl. Abbildung 2.5, Abbildung 2.6). 
Allgemein gilt für die Schubbeanspruchung (Formel [ 2 -64]) analog der Normalbeanspruchung (Zug-Druck, 
Formel [ 2 -1], [ 2 -19] bzw. Biegung [ 2 -1], [ 2 -22], [ 2 -35], [ 2 -43]), dass bei einer Verwendung von Ersatz­
kennwerten der Steifigkeiten des Verbundes der Einzelteile (Steg, Gurt) die kritischen Verzerrungen der ein­
zelnen Lagen dieser Einzelteile nicht betrachtet werden. Es wird analog der Steifigkeiten mit Ersatzgrößen 
gearbeitet. Dies gilt auch für die Spannungen. 
Aufbauend auf dem Versagensmodell bei Normalbeanspruchung, geht der Verfasser bei Schubbeanspru­
chung davon aus, dass die kritische Verzerrung (Schubverzerrung = Gleitung) der jeweils schwächsten tra­
genden Einzellage, das Versagen des Verbundes (Gurt, Steg) und damit des Strukturbauteils bei dem Bean­
spruchungsfall  bestimmt.  Daraus folgt,  dass eine detailliertere Betrachtung zum Versagen (Normal- oder 
Schubverzerrung) über eine schichtweise Analyse hinsichtlich der kritischen Verzerrungen erfolgen muss. 
An dieser Stelle sei auf das Gedankenexperiment (Federmodell) aus Kapitel 2.4.1 , S. 50 f verwiesen. Die 
Einzellagen mit den größten Steifigkeiten (Produkt aus Modul und Geometrie) sind die tragenden Lagen. Sie 
binden den größten Teil der Federenergie. Die schwächste Lage dieser tragenden Einzellagen ist die mit der 
kleinsten kritischen Verzerrung. Sie bestimmt den Versagensfall. Daraus abgeleitet versagt das Strukturbau­
teil in dem Querschnitt, in dem die kritische Verzerrung (Normal oder Schub) zuerst erreicht wird. 
Aufbauend auf der Normal- und Schubverzerrungs- bzw. Spannungsverteilung im Strukturbauteil  bei Bie­
gung (Abbildung 2.14 a, b, S. 52) und Schub (Abbildung 2.20 b) resultiert die kombinierte Verteilung der Ver­
zerrungen (Abbildung 2.21) des Referenzlastfalles Dreipunktbiegung (Abbildung 2.16 a). 
Es wird deutlich, dass die Schubverzerrung bezogen auf den Querschnitt (verschiedene Punkte I-VI: Abbil­
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dung 2.20 b, S.  62; Schnitt A – A:  Abbildung 2.21, S.  66) in jeder Einzellage des Verbundes gleich verteilt 
bzw. praktisch parallel geschaltet  ist.  Die verschiedenen Querschnitte besitzen aber eine unterschiedlich 
große Verzerrung. Deren Wert lässt sich mit Formel  [ 2 -64] berechnen. Der Verzerrungsverlauf über den 
Verbund der Stege ist  bei  Schub nichtlinear (Abbildung 2.20 b),  für die  Lagen eines bestimmten Quer­
schnittspunktes (A - A) jedoch parallel geschaltet, also gleich (Abbildung 2.21).
Die Normalverzerrung aus der Biegung erzeugt einen linearen Normalverzerrungsverlauf  in jedem Quer­
schnitt A – A der Gurte und eine Gleichverteilung für die Stege (Abbildung 2.14 a, b, S. 52). Kritische Werte 
aus Biegeversuchen sind deshalb nur für gleiche geometrischen Randbedingungen (Höhe, Stützweite, For­
mel [ 2 -37], S. 53) vergleichbar. 
Abbildung 2.21: Modell Verzerrungsverteilung im Strukturbauteil bei Dreipunktbiegebeanspruchung (Ersatzgrößen)
Aufbauend auf den aus der Belastung (Dreipunktbiegung) resultierenden Verzerrungen und den Ersatzkenn­
werten der Moduln (Verbund oder Strukturbauteil) wird eine mittlere Spannung gebildet. Unter der Vereinfa­
chung der Materialkennwerte auf diese Ersatzkennwerte (Verzerrungen, Spannungen, Moduln) des betrach­
teten Segmentes im Strukturbauteil (Einzelschicht oder Verbund: Gurt, Steg) bzgl. dessen Mittelebene ist da­
mit nur eine näherungsweise Berechnung des Bauteils möglich. Die lokalen, korrekten Spannungen in der  
Einzellage ergeben sich jeweils aus dem Produkt von lokalem Modul und Verzerrung. Für ihre Ermittelung ist  
immer der Modul der Einzellage nötig.
Abbildung 2.21 zeigt, dass der kritische Querschnitt (potenzielle Schwachstelle) des Bauteils prinzipiell in 
den jeweiligen Ecken (Eckverbindung – GVF) des Strukturbauteils (45°- Modellebene der Gehrung) liegt. An 
dieser Stelle wird die Normal- und Schubverzerrung des Strukturbauteils im Gurt maximal. 
Diese potenzielle Schwachstelle führt zum Versagen, wenn der konkrete Lagenaufbau des Strukturbauteils  
dies ermöglicht. Die Schwachstelle muss dabei vergleichsweise steife, also tragende Einzellagen beinhalten. 
Die in Abbildung 2.21 und Abbildung 2.22 dargestellten Normal- und Schubverzerrungen des Referenzlast­
falles wurden für eine Verallgemeinerung mit prinzipiell möglichen Verzerrungen aus Zug- und Druckbelas­
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tung (aus Längskraft nx und ny, vgl. Abbildung 2.5, S 24) ergänzt. Bei Zug und Druckbelastung ist die Anord­
nung der Lagen im Gurt (Koordinate zk) bezüglich eines beliebigen Querschnittes (A – A), anders als bei Bie­
gung, für die Größe der Verzerrungen nicht relevant. 
Die kritische Verzerrung der schwächsten tragenden Einzellage ist für die Verformbarkeit (maximale Durch­
biegung bis zum Bruch aus Biegebelastung) des Strukturbauteils und die ermittelte Randfaserdehnung (For­
mel [ 2 -37], S. 53) verantwortlich. Dabei ist diese in Formel [ 2 -37] ermittelte kritische Randfaserdehnung 
nicht  zwingend die  kritische  Normalverzerrung der  äußeren  Lage,  sondern  die  kritische  Verzerrung  der 
schwächsten tragenden Lage bezogen auf deren Anordnung im Verbundaufbau des Strukturbauteils (Koordi­
nate zk bzw. y Formel [ 2 -37]).
Verzerrungen aus Zug-Druckbelastung zum Verständnis ergänzend eingetragen, diese treten bei Dreipunktbiegung nicht auf!
Abbildung 2.22: Modell Verzerrungsverteilung Gurt Strukturbauteil bei Zug, Druck, Schub und Biegung 
Abbildung 2.23 zeigt zwei verschiedenen Verbundaufbauten (Verbund I, II). Aufgrund der kritischen Verzer­
rung der zweiten Lage im Verbund II versagt dieser bei einer ähnlichen kritischen Verzerrung wie Verbund I,  
obwohl die äußere Lage des Verbundes II eine deutliche Reserve besitzt.
Abbildung 2.23: Modell Verzerrungsverteilung Biegung verschiedener Verbundvarianten des Gurtes im Strukturbauteil 
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Auf Basis der Erkenntnis zur kritischen Einzellage im Verbund (Gurt, Steg) lässt sich Gleichung [ 2 -37] für 
die Bestimmung der kritischen Durchbiegung bei einer Dreipunktbiegebeanspruchung ohne Querkraftanteil  
(Schub) modifizieren:
uBiegungkritisch=
kritisch⋅l
2
12⋅z k 
εkritisch = kritische Normaldehnung (Normalverzerrung) der schwächsten Lage im Verbund, 
zk = Abstand der schwächsten Lage des Verbundes von der Bezugsachse des Strukturbauteils, 
l = Stützweite bei Biegebelastung in mm, 
uBiegung kritisch = maximale Durchbiegung des Strukturbauteils aus Biegebeanspruchung beim Versagen
[ 2 -65]
Der Anteil aus der Schubverformung (Formel [ 2 -45], S. 57) kann unter Nutzung von Gleichung [ 2 -44], S. 
57 (Umstellung nach Belastungskraft F) zur ermittelten Verformung aus Biegung addiert werden (Formel [ 2
-46], S. 57). Weiterhin ist bei der Berechnung zu beachten, dass sich entsprechend des geometrischen Ver­
hältnisses Verbunddicke h / Bauteilhöhe H der lineare Verzerrungsverlauf über den Querschnitt des Ver­
bundsegmentes Gurt linearisiert und damit der idealen Parallelschaltung aus der Zug-Druckbelastung (Abbil­
dung 2.22) annähert. Werden andere Einflüsse (z. B. Knickversagen in dünnwandigen Stegen durch die 
Querkraft aus der Biegung) vernachlässigt, können ab einem gewissen Verhältnis h/H des Strukturbauteiles 
die Kennwerte aus Zug- und Druckversuchen für die Bemessung der kritischen Größen bei der Biegung her­
angezogen werden. Abbildung 2.24 zeigt diese Linearisierung der Verzerrungsverteilung im Gurt am Beispiel 
der konstanten Verbunddicke h mit steigendem Abstand von der Bezugsachse (zk + X). Die Differenz bzw. 
der Grad der Linearisierung ist für eine Verdopplung des Abstandes zk in  Abbildung 2.24 exemplarisch im 
Vergleich zu Abbildung 2.23 bzw. Abbildung 2.22 dargestellt. 
Abbildung 2.24: Modell Verzerrungsverteilung im Gurt des Strukturbauteils bei Zug, Druck, Schub und Biegung 
Es wird zudem deutlich, dass die kritischen Verzerrungen des Verbundes, verstärkt durch die Streubreiten 
des Holzwerkstoffes, von der kritischen Verzerrungen der Einzellagen, ab einem bestimmten Abstand zur 
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Bezugsachse bei Biegung statistisch nicht mehr unterschieden werden können. So wird beispielhaft im Ver­
bund II der  Abbildung 2.24 die kritische Verzerrung in zwei Lagen gleichzeitig erreicht. Daraus resultiert, 
dass es durchaus mehrere kritische Einzellagen im Verbund, abhängig von der Verzerrungsverteilung aus 
der Biegebeanspruchung geben kann.
Fazit: Abbildung 2.21, Abbildung 2.22, Abbildung 2.23 und Abbildung 2.24 sowie die erklärenden Ausführun­
gen zeigen, dass für ein Normalversagen aus Biegung im Strukturbauteil drei Punkte relevant sind:
1. Die Anzahl der tragenden Lagen.
2. Der Abstand zk, den die kritische tragende Einzellage von der Bezugsachse hat.
3. Die kritische Normaldehnung der kritischen (schwächsten) tragenden Einzellage und deren Streuung im 
Vergleich zu weiteren tragenden Einzellagen.
Für den gesperrten Lagenaufbau (0°, 90°, 0°, 90°, 0°) des Strukturbauteils wird davon ausgegangen, das nur 
die 0°-Lagen tragen. Es kann aber nicht exakt berechnet werden, welche der drei Lagen versagt. Bei identi ­
schen kritischen Dehnungen und Streubreiten versagt die äußere Lage in der Randfaser des Bauteils. 
Diese Beanspruchungsanalyse und eine daraus abgeleitete Berechnung besitzen Einschränkungen:
1. Das Strukturbauteil  wurde als schubelastischer, symmetrischer Kreuzverbund (Formel  [  2 -39],  S.  56) 
idealisiert. In der Modellannahme existieren keine Dehnungs-Gleitungskopplungen bei der Biegebeanspru­
chung. Im realen Bauteil erzeugen die einzelnen Verbundhalbzeuge (Gurte, Stege) durch schwankende La­
gendicken, den trapezförmigen Schichtaufbau in Kombination mit der Eckverbindung (GVF) und Fertigungs­
ungenauigkeiten (Außenlagen geschliffen, verbesserte Optik, Maßhaltigkeit) eine konstruktive Anisotropie. In 
Zusammenhang mit der Streuung der Werkstoffeigenschaften (Moduln) in den Holzlagen werden deshalb 
real Kopplungen im Strukturbauteil auftreten. Diese vergrößern die Individualität der einzelnen Probekörper 
und erhöhen die Ungenauigkeit der Modellannahme.
2. Die Bestimmungsmethode, welche auf Formel [ 2 -52], S. 59 aufbaut, liefert mechanische Eigenschaften 
(E-, G-Modul), welche die realen Größen eher unterschätzt.411 Wird die reduzierte Genauigkeit (Absolutwert) 
vernachlässigt, liefert die Methode eine sichere Abschätzung, da die realen Werte tendenziell über denen lie­
gen, die mit der Methode (Formel [ 2 -52]) bestimmt werden.
3. Die Eckverbindung (GVF) besitzt durch die Vereinfachung der Ausprägungsart der Fräsung (zwei Varian­
ten Gurt und Steg zu verbinden, Abbildung 2.15, S. 54) in Kombination mit dem Aspekt des kritischen Quer­
schnittes im Bauteil (Abbildung 2.21, S. 66) einen Einfluss. Dieser muss in Versuchen geklärt werden.
Werden die Erkenntnisse bezüglich der Verzerrungsverteilung im Strukturbauteil  aus der Beanspruchung 
(Normal, Schub) mit den Analysen zur kritischen Verzerrung der Einzellage und den grundlegenden Verein­
fachungen dieser einzelnen Holzlagen auf den Fall des kombinierten ESZ, EVZ (Kapitel  2.1.1, Herleitung 
von Formel [ 2 -14], S. 22) zusammengeführt, ist eine 2D-Versagensformulierung für die Einzellage möglich. 
Ergänzend sei erwähnt, dass die Normal- und Schubverzerrungen (Formel [ 2 -33], S. 43) analog der Span­
nungen (Norris/McKinnon, Tsai/Hill Formel [ 2 -30], [ 2 -31], S. 36) analysiert werden können. Gesetzt dem 
Fall, dass solche Vergleichsspannungen bzw. -verzerrungen als Materialkennwert für den jeweiligen Holz­
werkstoff existieren, wäre dadurch eine vereinfachte Bemessung der Lagen durch Kombination der Bean­
spruchungsfälle (Schub, Normal) bei symmetrischen Aufbauten möglich.
411  Gülzow 2008, S. 27–29
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 2.5 Ausgewähltes Strukturbauteil – Bemessung und Dimensionierung nach Norm
 2.5.1 Voraussetzungen der statischen Bemessung 
Ziel der weiteren Analysen ist es, basierend auf der Bemessung nach Norm eine Dimensionierung des Struk­
turbauteils vorzunehmen. Aufbauend auf den Gleichungen der Nachweise mit den kritischsten Werkstoff­
kennwerten soll eine Belastungsgrenze (Kraft F in N, Kapitel 2.5.2 ) und eine nach Norm zulässige Kraft-Ver­
formungskurve (Kapitel 2.5.3 ) für den Lastfall abgeleitet und das Bauteil so in die Norm eingeordnet werden.
Für die Bemessung nach Baunorm ist relevant, ob deren Anwendungsbereich den Fall eines leichten Hohl­
profiles mit Einzelteilen aus Sperrholz abdeckt. „DIN EN 1995 gilt für die Bemessung und Konstruktion von 
Hochbauten und Ingenieurbauwerken aus Holz (Vollholz, gesägt, gehobelt oder als Rundholz, Brettschicht­
holz oder andere Bauprodukte aus Holz für tragende Zwecke, wie z. B. Furnierschichtholz) oder Holzwerk­
stoffen, die mit Klebstoffen oder mechanischen Verbindungsmittel zusammengefügt sind.“412 
Der Eurocode 5 ist damit für die Bemessung des Strukturbauteils anwendbar. Besonders relevant sind die im
Kapitel „9.1.1 Geklebte Biegestäbe mit schmalen Stegen“413 aufgeführten Nachweise. Offen ist der bereits 
am Ende von Kapitel 2.3.2 dargestellte Punkt einer „außergewöhnliche Bauweise“, welche ohne weitere De­
finition die Gültigkeit der Norm einschränkt. In Bezug auf die nachgeordnete nationale Norm DIN 1052, die  
noch parallele existiert, ist die Einordnung des Strukturbauteils als ein „geklebtes Verbundbauteil“414 bzw. 
aufgrund seines geringen Gewichtes pro laufenden Meter Profil als „leichter Holzbauträger“415 möglich. 
Problematisch ist dabei, dass in der DIN 1052 das Kapitel zu „leichten Holzbauträgern“ ersatzlos gestrichen  
wurde und damit die Anwendbarkeit von DIN 1052 für das Strukturbauteil fraglich ist. 
Ein weiterer Punkt stellt der verwendete Klebstoff (Bindulin Bindan D4) dar. Dieser ist thermoplastisch und 
grundsätzlich für „nichttragende Anwendungen“416 im Sinne der DIN 1025. Normkonform sind „Klebstoffe für 
tragende Holzbauteile“417 oder solche die einen „Nachweis der Eignung“418 besitzen. Beide Aspekte (leichte 
Holzbauträger, Klebstoff) bekommen besondere Bedeutung, wenn sie für die Definition der außergewöhnli ­
chen Bauweise im Eurocode 5 genutzt werden. Dessen Anwendbarkeit wäre damit für das Strukturbauteil  
fraglich (Ende Kapitel 2.3.2). Der Verfasser hat sich dazu entschlossen, die Normung des Eurocodes 5 anzu­
wenden. Der Aspekt Klebstoff ist darin bezüglich eines Versagens der Klebfuge, einer allgemeiner Aufrecht ­
erhaltung der Festigkeit innerhalb der Nutzungsklasse bzw. mit einer Beschränkung der Einsatztemperatur 
unter 50°C geregelt, ohne Vorschriften zum Kleber selbst.419, 420 
Wie in Kapitel 2.2 gezeigt, erfolgt die Berechnung von Holzbauteilen in der Norm über den Ansatz der kriti ­
schen Spannung (Tragfähigkeit) in Verbindung mit sogenannten „Beiwerten“ (z. B. Teilsicherheitsbeiwerte, 
Modifikationsbeiwert). Weiterhin ist eine analoge Analyse der Verformung (Gebrauchstauglichkeit) möglich.421 
412 DIN EN 1995-1-1, S. 10
413 DIN EN 1995-1-1, S. 94–96
414 DIN 1052, S. 77
415 DIN 1052, S. 84
416 DIN EN 204, S. 1–7
417 DIN EN 301, S. 1–10
418 DIN 1052, S. 150
419 DIN EN 1995-1-1, S. 113
420 DIN EN 1995-1-1, S. 33
421 DIN EN 1995-1-1, S. 39–60
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Beiden Wegen der Bemessung nach Grenzzuständen422 ist gleich, dass die Belastungen aus den Einwirkun­
gen erhöht und die Widerstandskennwerte (Werkstoff, Bauteil) reduziert werden. Es ist immer der Nachweis 
zu führen, dass die Einwirkungen (vorhanden Spannung, Verformung) kleiner als der Strukturwiderstand be­
stehend aus Geometrie und Werkstoff (zulässig Spannung, Verformung) ist. Das Strukturbauteil ist nach Eu­
rocode 5 ein zusammengesetztes Bauteil bzw. ein geklebter Biegestab mit schmalen Stegen. Vor dem Nach­
weis muss die Einteilung in sogenannte Klassen hinsichtlich verschiedener Aspekte vorgenommen werden. 
Diese „Basisvariablen“423 ermöglichen im Nachgang die Auswahl der einzelnen Bemessungsbeiwerte. Das 
Strukturbauteil  kann in die  Nutzungsklasse 1 (Trockenbereich)424 nach Norm eingeordnet  werden. Seine 
Bauweise kann bei veränderter Verleimung und Verwendung entsprechender Holzwerkstoffe auch für die 
Nutzungsklasse 2 (Feuchtbereich) und 3 (Außenbereich) realisiert werden. Die Nutzungsdauer wird mit Klas­
se 2 (10-25 Jahre) festgelegt.425,426. Die Klasse der Lasteinwirkungsdauer wird (Vernachlässigung Eigenge­
wicht) mit „mittel“ (z. B. Verkehrslasten) angenommen.427 Das verwendetet Sperrholz entspricht der Klasse 
DIN EN 636-1 (Trockenbereich).428 Aufbauend auf den Festlegungen in Beziehung [ 2 -32] S. 38 erfolgt eine 
pauschale Abminderung der zulässigen Tragfähigkeit bzw. der Moduln ohne Kenntnis der konkreten Bean­
spruchung auf 2/3 bzw. 5/6 des charakteristischen Wertes. Dieser Sicherheitsfaktor ergibt sich zu:429
Allgemeiner Fall nach Norm: Spannungen und Verformungen
zvGS= kmodm ⋅cGS ,C1=kmodm   zvGV= 1m ⋅cGV ,C 2= 1m
zvG (G, V) = zu verwendende Größe der Berechnung, 
zvGS = Spannungen: Rd = Bemessungswert Beanspruchbarkeit (Tragfähigkeit), Xd = Bemessungswert Festigkeit, 
cGS = charakteristische Größe der Eigenschaft: Rk=charakteristischer Wert Beanspruchbarkeit, 
Xk= charakteristischer Wert Festigkeit, γm = Teilsicherheitsbeiwert Baustoffeigenschaft
zvGV = Ed, Gd = Bemessungswert der Steifigkeit nach Norm (Steifigkeit =E-Modul, G-Modul), cGV = Emean, Gmean, 
(Mittelwert E-Modul und G-Modul), kmod = Beiwert Lasteinwirkungsdauer und Feuchtegehalt, 
Spezialfall Strukturbauteil:430 Spannungen und Verformungen, kmod = 0,8; γm = 1,2
zvG= 0,81,2 ⋅cG= 23⋅cG , zvGV= 11,2⋅cGV= 56⋅cGV
[ 2 -66]
Die charakteristischen Werte sind bestimmte Fraktile einer Verteilung (vgl. Kapitel 2.6.6  , S.  97), konkrete 
Aussagen werden nicht getroffen.431, 432 Die weiteren Analysen erfolgen normkonform auf Basis eines „linea­
ren Modells“ bzw. unter Annahme eines „lineares Baustoffverhaltens“433 ohne Vereinfachungen434. Geometri­
sche und strukturelle Impferektionen werden durch die Norm automatisch abgedeckt.435 
422 DIN EN 1995-1-1, S. 22
423 DIN EN 1995-1-1, S. 24
424 DIN EN 1995-1-1, S. 25
425 DIN EN 1995-1-1, S. 22
426 DIN EN 1990, S. 25
427 DIN EN 1995-1-1, S. 24–25
428 DIN EN 636, S. 5
429 DIN EN 1995-1-1, S. 27–28
430 DIN EN 1995-1-1, S. 27, 30
431 DIN EN 1995-1-1, S. 13
432 DIN EN 1990, S. 17
433 DIN EN 1995-1-1, S. 34
434 DIN EN 1995-1-1, S. 120
435 DIN EN 1995-1-1, S. 35
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 2.5.2 Bemessung – Dimensionierung nach Tragfähigkeit (Eurocode 5)
Aus der Bemessung nach Tragfähigkeit wird die Belastungsgrenze der zulässigen Kraft F in N abgeleitet. 
Aufbauend auf einer linearen Dehnungsverteilung über den Querschnitt  wird der Nachweis getrennt zwi­
schen Zug- und Druckbereich bzw. zwischen Gurt und Steg durchgeführt. 
Dabei werden sowohl die kritischen Normalspannungen aus Zug- und Druckanteil der Biegebeanspruchung 
als auch aus dem Knicken des Druckgurtes betrachtet. Für die Verbindungsstelle der Einzelteile muss ein 
Schubnachweis in der Klebefuge (Leimverbindung, Rollschub) für die Stege ein Beulnachweis durchgeführt 
werden. Es gilt für die Gurte des Strukturbauteils:436, 437, 438
A: Randspannung Druckgurt
  f , c ,max , d ≤ f m, d 
B: Randspannung Zuggurt
 f ,t , max ,d ≤ f m ,d 
C: Schwerpunktspannung Druckgurt:
  f , c ,d ≤k c⋅f c ,0 , d 
D: Schwerpunktspannung Zuggurt:
 f ,t , d ≤ f  t ,0 ,d 
E: Knickbeiwert kc (Biegeknicken von Druckstäben):
k c , y=
1
k yk y2rel , y2  , 
k y=
1
2
⋅1c⋅rel , y−0,3rel , y
2  ; βc =0,1 (Furnier)
F: bezogener Schlankheitsgrad:
rel , y≤0,3
rel , y=
12⋅l c
b⋅ 
⋅ f c,0 , kE0,05 
Spannungen in N/mm²: σf,c,max,d = Randspannung Druckgurt, Sf,t,max,d = Randspannung Zuggurt,
σf,c,d = Schwerkpunktsspannung Druckgurt, S.f,t,d = Schwerkpunktsspannung Zuggurt, fm,d = Biegefestigkeit, 
fc,0,d = Druckfestigkeit in Faserrichtung, ft,0,d = Zugfestigkeit in Faserrichtung,kc = kcy =Knickbeiwert bzgl. y-Achse, 
fc,0,k = charakteristischer Wert der Druckfestigkeit in Faserrichtung,
 E0,05 = 5%-Fraktils des E-Moduls in Fasserrichtung
lc = hw = lichte Steghöhe (Gesamthöhe – Gurte) in mm, b = Bauteilbreite in mm, 
λrel,y = bezogener Schlankheitsgrad Biegung um die y-Achse, βc = Imperfektionsbeiwert
[ 2 -67]
Für den Stabilitätsnachweis der Gurte des Strukturbauteils gilt, (Bedingung F in Formel [ 2 -67] erfüllt):
436 gesamter Absatz aus DIN EN 1995-1-1, S. 94–96 zusammengefasst
437 gesamter Absatz aus DIN EN 1995-1-1, S. 45–46 zusammengefasst
438 DIN EN 1995-1-1, S. 17–18  
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Stabilitätsnachweis G: km = 1,0439
 c,0 , d f c ,0 ,d 
2
km
m, z , d 
f m , z , d 

 m, y , d 
f m , y , d 
≤1
Spannungen in N/mm²: σc,0,d = Druckspannung in Faserrichtung, Sm,y,d = Biegespannung um die y-Achse, 
Sm,z,d = Biegespannung um die z-Achse, fc,0,d = Druckfestigkeit in Faserrichtung, 
fm,y,d = Biegefestigkeit um die y-Achse, fm,z,d = Biegefestigkeit um die z-Achse,km = Bemessungsbeiwert
[ 2 -68]
Für die Stege des Strukturbauteils gilt:440,441
Stege, Normalspannungen:
H: Druckspannung: w , c ,d ≤ f c , w , d 
I: Zugspannung:  w ,t , d ≤ f  t , w , d 
σw,c,d bzw. σw,t,d Druck bzw. Zugspannung der Stege aus Biegung in N/mm², 
fc,w,d und ft,w,d = Biegezug- und Biegedruckfestigkeit in N/mm²
Stege, Beulen:
Geometrieverhältnis hw≤70⋅bw
J: Querkraft pro Steg
F v , w , Ed ≤ f v ,0 ,d ⋅35⋅bw⋅hw⋅1h f ,t h f ,c2⋅hw  
Fv,w,Ed = Schubbeanspruchung im Steg in N/mm²; hw = lichte Steghöhe (Gesamthöhe – Gurte) in mm; 
bw= t effektive Stegdicke in mm, hf, = hf,t  bzw. hf,c Druck- bzw. Zuggurthöhe in mm, 
fv,0,d = Schubfestigkeit bei Scheibenbeanspruchung des Steges in N/mm²
K: Stege,Schubspannungsnachweis:
mean , d ≤ f v,90 ,d  , h f≤4⋅bef , bef=bw
τmean,d = Schubspannung im Querschnittspunkt II (Verbindung), Abbildung 2.20, Formel [ 2 -64] in N/mm²; 
fv,90,d Rollschubfestigkeit des Steges in N/mm²; bw=bef = t effektive Stegdicke in mm 
[ 2 -69]
Die zulässigen Materialkennwerte (z. B. fm,d; fv,90,d) werden nicht durch den Eurocode 5 geregelt. Die Norm 
verweist für das Sperrholz auf die DIN EN 636442. Für die Einteilung in die bestehenden Klassen der DIN EN 
636 sind die 5% Fraktile (Kapitel 2.6.6, S. 97) bei Plattenbeanspruchung Biegung nötig. Die Verwendung der 
Werte für „Konstruktive Berechnungen“ ist jedoch nicht normkonform.443 Die DIN EN 636 gibt für die Bemes­
sung nur Klasseneinteilungen an. Es wird auf DIN EN 12369-2 verwiesen. In dieser wird außer bei Schub,  
nicht mehr in Scheiben- und Plattenbeanspruchung bei den Kennwerten (Tabelle 1, S. 30) getrennt. Es wird 
lediglich zwischen Biegung-, Zug-, Druckbeanspruchung unterschieden. Bei Schub wird nach Werkstoffdich­
te klassifiziert und Kennwerte für Festigkeiten bzw. G-Moduln in bzw. quer zur Plattenebene angegeben444 
Mindestkennwerte nach Norm für die Berechnung sind nur für die Schubbeanspruchung über die Werkstoff­
439 DIN EN 1995-1-1, S. 41  
440 gesamter Absatz aus DIN EN 1995-1-1, S. 94–96 zusammengefasst
441 DIN EN 1995-1-1, S. 17–18 
442 DIN EN 1995-1-1, S. 12
443 DIN EN 636, S. 6, 8
444 gesamter Absatz aus DIN EN 12369-2, S. 9–11 zusammengefasst
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dichte des Werkstoffes geklärt. Für die Normalbeanspruchungen sind diese Mindestkennwerte offen, da die 
Norm nur Klasseneinteilungen mit zugewiesenen Minimalkennwerten regelt. Vorteilhaft ist, dass Materialun­
tersuchungen oder Datenblätter der Werkstoffhersteller, welche die Werte für die Einordnung enthalten, un­
kompliziert verwendet werden können. Nachteilig ist, dass nur in Ausnahmefällen in der Praxis vollständige  
Werkstoffdatenblätter vorhanden sind. Selbst bei hochwertigen Sperrholzprodukten (z. B. „multiplex“) werden 
die Holzwerkstoffe nur nach Mindestanforderungen aus DIN 68705, Teil 3 gefertigt. In dieser sind nur mini­
male Biegefestigkeiten längs zur Faserrichtung der Decklage des Sperrholzes mit 40 N/mm² und quer mit 15 
N/mm² festgelegt.445 Diese Werte werden genutzt, um eine Festigkeitsklasse des Sperrholzes für die Berech­
nung abzuleiten. Werden die Werte der DIN 68705, Teil 3 in das System der DIN EN 636 übertragen resul ­
tiert die Festigkeitsklasse F40/15. Die charakteristischen Moduln sind aus DIN 68705, Teil 3 nicht ableitbar.  
Die E-Moduln können aus DIN 1052 unter Nutzung der Festigkeitsklassen F40/15 bestimmt werden. 
Dabei werden die Kennwerte für Sperrholz einer „charakteristischen Rohdichte von mindestens 350 bzw.  
600 kg/m³“446 ohne Beachtung der Dichte, sondern nur hinsichtlich der Festigkeitsklasse F40/15 verwendet.  
Es wird dabei unterstellt, dass die Festigkeitsklassen (F40, F15) mit den Steifigkeitsklassen (E60, E25) zu­
sammenfallen, wie dies in der DIN 1052 angegeben447 ist. Die Trennung nach Scheiben- und Plattenbean­
spruchung nach DIN 1052 erfolgt, indem der kleinere Wert (Scheibe oder Platte) verwendet wird.
Tabelle 2: Charakteristische Werkstoffkenngrößen des verwendeten Sperrholzes, minimale Dichte 0,65 kg/m³
Eigenschaft 0°, parallel zur Faserrichtung Decklage 90°, rechtwinklig zur Faserrichtung Decklage
Festigkeitsklasse448 F40 F15
Biegefestigkeit in N/mm² 40 15
Zug,-Druckfestigkeit in N/mm² 16 7,5
Schubfestigkeit in N/mm²
 quer zur Plattenebene
in Plattenebene (Rollschub)
6,3
1
6,3
1
Steifigkeitsklasse E 60 E25
E-Modul in N/mm²449, 50% Fraktil 4400 2500
G-Modul in N/mm²450, 5% Fraktil 
quer zur Plattenebene 
in Plattenebene (Rollschub)
480
60
480
60
445 DIN 68705, S. 3
446 DIN 1052, S. 199–200
447 DIN 1052, S. 199–200
448 DIN EN 12369-2, S. 9, 11
449 DIN 1052, S. 199–200
450 DIN EN 12369-2, S. 11
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Tabelle 2 beinhaltet die aus diesen Überlegungen resultierenden Festigkeits- und Steifigkeitsgrößen des 
Sperrholzwerkstoffes. Bei der Darstellung wurde sich an der DIN 1052 (Tabelle 1) unter Beachtung von DIN 
EN 12369-2 orientiert.  Der beschriebene Ansatz ist eine Näherung. Er ist deshalb praktikabel, weil  er in 
Summe den geringsten Aufwand für den Nutzer des Normenwerkes darstellt, ohne Materialversuche durch­
zuführen.
Alternativ wäre es möglich alle notwendigen Werkstoffgrößen des verwendeten Sperrholzes zu messen und 
über die direkte Bestimmung der charakteristischen Werte (z. B. 5%-Fraktil) aus den Messgrößen ohne eine 
Verwendung der Kasseneinteilung (F, E) nach Norm zu arbeiten. Dieses Vorgehen wäre zwar nicht direkt 
normkonform aber deutlich transparenter und technisch sinnvoller, da die Werte einzelnen Beanspruchungen 
konkret zugeordnet werden können und nicht auf angegebene Minimalwerte der Klassen beschränkt sind.
Eine Umrechnung zwischen den E- und G-Moduln des 50% Fraktils (bei angenommener Normalverteilung = 
Mittelwert = mean) und des 5% Fraktil erfolgt nach Norm mit folgendem Zusammenhang451,452:
5% Fraktil = 0,8 x 50%Fraktil [ 2 -70]
Die Berechnung der Biegespannungen des konkreten Lastfalls erfolgt nach Formel [ 2 -1], [ 2 -35], [ 2 -36]. 
Nach Zusammenfassen und Einsetzen resultiert:
 Biegung=
F⋅l⋅y 
4⋅I Bauteil 
F = Belastungskraft in N, l = Stützweite in mm, y = Abstand von Schwerpunktlinie, 
IBauteil = Flächenträgheitsmoment Strukturbauteil, σBiegung = Biegespannung in N/mm²
[ 2 -71]
Das Flächenträgheitsmoment des Strukturbauteils wird nach Formel [ 2 -55] gebildet. Wird selbiges in For­
mel [ 2 -71] eingesetzt und angenommen, dass die Biegespannung σBiegung maximal die zulässigen Material­
kennwerte (fijk) aus Formel [ 2 -67] - [ 2 -69] annehmen darf (Nachweis nach Norm erfüllt), kann der Zusam­
menhang nach der zulässigen Belastungskraft Fzul umgestellt werden. Für Formel [ 2 -67] A - D resultiert:
F zul≤
C1⋅f ijk⋅b⋅H 3−b−2⋅h⋅H−2⋅h3 
3⋅l⋅y 
Fzul = zulässige Belastungskraft in N, l = Stützweite in mm, y = Abstand von Symmetrielinie, 
H = Bauteilhöhe in mm, b = Bauteilbreite in mm, h = Verbunddicke in mm, 
fijk = zulässige Werkstoffkenngröße der Normalspannung in N/mm², C = Abminderungsfaktor vgl. Formel [ 2 -66], S. 71
[ 2 -72]
Durch Einsetzen der Formel [ 2 -72] in die Beziehungen [ 2 -67] A - D unter Beachtung der geometrischen 
Randbedingungen (l = 440 mm, b=H = 50 mm, h = 6 mm, yRand = 25 mm, ySchwerpkt. = 22 mm) des Strukturbau­
teils bzw. der zulässigen Materialkennwerte aus Tabelle 2 resultiert für die Gurte:
• für den Nachweis [ 2 -67] A, B: 
451 DIN EN 12369-2, S. 10
452 DIN 1052, S. 200
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Randspannung Zug- und Druckgurt: f m ,d =40N /mm
2 ,C1=
2
3
, yRand=25 mm
F  zul , f ,c , max , d ≤
C1⋅ f m, d ⋅b⋅H 3−b−2⋅h⋅H−2⋅h3
3⋅l⋅y 
F  zul , f ,c−t ,max , d ≤
2⋅40⋅50⋅503−50−2⋅6⋅50−2⋅63
3⋅3⋅440⋅25
≤3365,55N
[ 2 -73]
• für den Nachweis [ 2 -67] C (mit kc aus [ 2 -76]): 
C: Schwerpunktspannung Druckgurt:
f c ,0 ,d =16N /mm
2 ,C1=
2
3
, k c=0,98 , ySchwerpkt=22mm
F  zul , f ,c , d ≤
k c⋅C1⋅f c ,0 , d ⋅b⋅H 3−b−2⋅h⋅H−2⋅h 3
3⋅l⋅y 
F  zul , f ,c , d ≤
0,98⋅2⋅16⋅50⋅503−50−2⋅6⋅50−2⋅63
3⋅3⋅440⋅22
≤1496,21N
[ 2 -74]
• für den Nachweis [ 2 -67] D: 
Schwerpunktspannung Zuggurt: f t ,0 , d =16N /mm
2 ,C1=
2
3
F  zul , f ,t , d ≤
C1⋅ f  t ,0 ,d ⋅b⋅H 3−b−2⋅h⋅H−2⋅h3 
3⋅l⋅y 
F  zul , f ,t , d ≤
2⋅16⋅50⋅503−50−2⋅6⋅50−2⋅63
3⋅3⋅440⋅22
≤1529,19N
[ 2 -75]
• für den Nachweis [ 2 -67] E und F (Beachten von [ 2 -70]): 
F: bezogener Schlankheitsgrad: rel , y≤0,3 erfüllt
f c ,0 ,k =16N /mm
2 , E0,50=4400 N /mm
2 ,C1=
2
3
,C2=
5
6
rel , y=
12⋅l c
b⋅ 
⋅ C1⋅ f c ,0 , k C2⋅0,8⋅E0,50=12⋅50−2⋅650⋅ ⋅ 2⋅6⋅163⋅5⋅0,8⋅4400=0,05
E: Knickbeiwert kc (Biegeknicken von Druckstäben): βc =0,1 (Furnier)
k y=
1
2
⋅1c⋅rel , y−0,3rel , y
2 =1
2
⋅10,1⋅ 0,05−0,3 0,052=0,51
k c=k c , y =
1
k yk y2rel , y2 
= 1
0,490,4920,052
=0,98
[ 2 -76]
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Der Stabilitätsnachweis aus Formel [ 2 -68], S. 73 vereinfacht sich aufgrund der einachsigen Belastung und 
dadurch, dass keine gesonderte Drucklast das Strukturbauteil in dessen Längsachse belastet. Daraus resul ­
tiert eine identische Aussage zu Formel [ 2 -73]. Es gilt:
Stabilitätsnachweis G:
 m, y ,d 
f m, y , d 
≤1
[ 2 -77]
Für die Gurte des Strukturbauteils gilt bei einer Dimensionierung nach Norm die Einsatzgrenze durch das 
Ausknicken des Druckgurtes bei 1496,21 N. Für die Stege werden eine Normalspannungsbetrachtung und 
eine Schubspannungsbetrachtung durchgeführt. Aufbauend auf die bisherigen Ausführungen und unter Be­
achtung, dass die Stege in der Mittelebene belastet werden (Scheibe), sowie dass die Last senkrecht zur Fa­
serrichtung der Deckfurniere eingeleitet wird, gilt (geometrische Randbedingung ySteg = 19 mm):
• für den Nachweis [ 2 -69], S. 73 H, I:
Stege, Normalspannungen:
f c−t ,w ,d =15 N /mm
2 ,C 1=
2
3
, ySteg=19 mm
F  zul ,c−t , w ,d ≤
C1⋅ f c−t ,w ,d ⋅b⋅H 3−b−2⋅h⋅H−2⋅h3
3⋅l⋅y 
F  zul , f ,c−t ,max , d ≤
2⋅15⋅50⋅503−50−2⋅6⋅50−2⋅63
3⋅3⋅440⋅19
≤1660,63N
[ 2 -78]
Ein gesonderter Beulnachweis der Stege wird über die zulässige Querkraft pro Steg geführt. Unter Anwen­
dung von Abbildung 2.20, S. 62 folgt für die Belastungskraft des Strukturbauteils der Faktor 2 bzgl. der Quer­
kraft jedes Einzelsteges. Für die zulässige Werkstoffkenngröße fordert die Norm den Kennwert für „Schei­
benbeanspruchung“453 obwohl sich aus dem realen Verlauf der Spannungen bzw. Verzerrungen des Schubs 
(Abbildung 2.20, Abbildung 2.21) eine Beanspruchung „quer zur Plattenebene“454 ableiten lässt. Es gilt:
• für den Nachweis [ 2 -69] J:
J: Querkraft pro Steg, bezogen auf das Bauteil: (Geometrieverhältnis: 38≤70⋅6 erfüllt !)
f v ,0 ,d =1 N /mm
2 ,C1=
2
3
F  zul v,0 , d =2⋅F v , w , Ed  F  zul v,0 , d ≤2⋅C1⋅ f v ,0 , d ⋅35⋅bw⋅hw⋅1h f , t h f , c2⋅hw 
F  zulv,0 , d ≤
2⋅2
3
⋅1⋅35⋅6⋅50−2⋅6⋅1 662⋅50−2⋅6≤12320 N
[ 2 -79]
Der Nachweis der Klebfuge setzt voraus, dass die Festigkeit des Klebers größer als die des Holzes ist. Nach 
453 DIN EN 1995-1-1, S. 96  
454 DIN EN 12369-2, S. 7,11
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DIN EN 204 besitzt der verwendete Kleber eine Festigkeit von mit mindestens 10 N/mm² 455 Damit ist es fes­
ter als die nach Norm zulässigen Schubkennwerte456 für den Holzwerkstoff. Daraus folgt, dass das Struktur­
bauteil nach Norm immer im Holz versagt.
Für die maximale vorhandene Schubbeanspruchung (Schubspannung) der Klebestelle des Querschnittpunk­
tes II (Abbildung 2.20, Abbildung 2.21) gilt nach Formel [ 2 -62] und [ 2 -64], S. 63 f, S. 66:
Allgemein:
= F⋅S y4⋅I y⋅h
Querschnitt II:
mean , d =
3⋅F
2⋅b⋅H 3−b−2⋅h⋅H−2⋅h3
⋅[ b−h2 ⋅H−h]
[ 2 -80]
Durch Einsetzen von Beziehung [ 2 -80] in den Schubspannungsnachweis [ 2 -69] K ergibt sich:
• für den Nachweis [ 2 -69] K:
K: Stege, Schubspannungsnachweis: f v ,90 ,d =1 N /mm
2 ,C 1=
2
3 , 6≤4⋅6 erfüllt
F mean , d ≤
C1⋅ f v,90 , d ⋅2⋅b⋅H 3−b−2⋅h⋅H−2⋅h3
3⋅[ b−h2 ⋅H−h]
F mean , d ≤
2⋅1⋅2⋅50⋅503−50−2⋅6⋅50−2⋅63
3⋅3⋅[ 50−62 ⋅50−6]
≤2390,92 N
[ 2 -81]
Die Spannungsverteilung über den Querschnitt des Bauteils wird bei der Betrachtung nach Norm als linear 
angesehen457 Für das Strukturbauteil und den definierten Lastfall ergibt sich aus der Betrachtung nach Euro­
code 5, dass ein Versagen bezüglich der Normalbeanspruchung in Gurten und Stegen durch ein Knickversa­
gen des Druckgurtes bestimmt wird. Darauf folgen ein Zugversagen des Gurtes und ein Zug/Druckversagen 
der Stege. Alle drei Werte liegen im Bereich von ca. 165 N bzw. 11% bezogen auf das kritische Knickversa­
gen. Ein Schubversagen in den Stegen ist bei den größten Lasten zu erwarten. Das Schubversagen in der  
Klebestelle tritt nach dem Zug- / Druckversagen der Stege und vor dem Biegeversagen der Zug- und Druck ­
gurte auf. In der Praxis könnte es aufgrund der am Ende von Kapitel 2.1.1 beschriebenen Streuungen der 
Werkstoffkennwerte schwierig werden den Versagensgrund exakt anzugeben, da sich die Werkstofffestigkeit  
vor allem bezüglich der kleinsten der drei Kräfte (Nachweis Formel [ 2 -74], [ 2 -75], [ 2 -78], 165 N bzw. 11% 
bzgl.[ 2 -74]) real überlagern könnten.
455 DIN EN 204, S. 5
456 DIN EN 12369-2, S. 11
457 Frese et al. 2010, S. 101
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 2.5.3 Bemessung – Dimensionierung nach Gebrauchstauglichkeit (Eurocode 5)
Aus den Analysen zur Gebrauchstauglichkeit des Eurocodes 5 kann über das Verformungsverhalten eine 
nach Norm zulässige Kraft-Verformungskurve für das Strukturbauteil unter den Randbedingungen des ange­
nommenen Lastfalls abgeleitet werden. Damit ist es möglich, die Anfangsverformung des Strukturbauteils 
auf Basis der 50% Fraktile der E- und G-Moduln zu bestimmen.458 Diese Verformung beinhaltet keine Ermü­
dungseinflüsse (z. B. Kriechen). Aufbauend auf Gleichung [ 2 -11], S. 19 wird der lineare Anteil der Kraft-Ver­
formung (vgl.  Abbildung 2.3, S.  17) als eine Ursprungsgerade abgebildet. Für deren Anstieg m, dem Rezi­
prokwert der Ersatzbiegesteifigkeit, gilt bei Dreipunktbiegung Formel [ 2 -49], S. 58. Es resultiert:
u=F⋅m
m= 1
C 2
⋅ l348⋅EBauteil⋅I Bauteil  3⋅l10⋅GBauteil⋅ABauteil 
1
m
=
C2
 l 348⋅EBauteil⋅I Bauteil  3⋅l10⋅GBauteil⋅ABauteil 
u = Verformung in mm, F= Belastungskraft, l = Stützweite in mm, E, G-Moduln in N/mm², 
I = Flächenträgheitsmoment in N/mm², A = Querschnittsfläche in mm², 
m = Anstieg der Verformungs-Kraft Beziehung in mm/N (Reziprokwert Ersatzbiegesteifigkeit bei Dreipunktbiegung), 
C2 = Abminderungsbeiwert für die Moduln aus der Normung (Formel [ 2 -66], S. 71)
[ 2 -82]
Werden unter Beachtung von Formel [ 2 -70], S. 75 die Werkstoffgrößen aus Tabelle 2 (EBauteil = 4400 N/mm², 
GBauteil-Gurt  = 480/0,8 = 600 N/mm², GBauteil -Steg = 60/0,8 = 75 N/mm²) unter den geometrischen Randbedingun­
gen (I, A Formel [ 2 -55] bzw. b = H = 50 mm, h = 6 mm,l = 440 mm) in Beziehung [ 2 -82] eingesetzt, resul­
tiert Formel [ 2 -83]. Es ist zu beachten, dass der E-Modul für Stege und Gurte gleich, der G-Modul aber ver­
schieden ist. Die Norm (vgl.  Tabelle 2, S.  74) unterscheidet nur bei den G-Moduln in verschiedene Belas­
tungsfälle. Die jeweilige Schubsteifigkeit ist nach Formel [ 2 -48], S. 58 berechnet. Die Flächen von Gurt und 
Steg betragen jeweils die Hälfte der gesamten Querschnittsfläche des Strukturbauteils.
m=6
5
⋅ 440
3
 112⋅48⋅4400⋅504−384 
 3⋅440
102 ⋅502−382⋅75600=0,00184mm/N
Steifigkeit Bauteil : 1
m
=543,78 N /mm
[ 2 -83]
Der Gültigkeitsbereich der Kraft-Verformungskurve wird durch die kritische Kraft  aus der Bemessung der 
Tragfähigkeit (vgl. Kapitel 2.5.2, Formel [ 2 -74], S. 76) festgelegt. Aus Formel [ 2 -82] resultiert die zulässige 
Durchbiegung (Verformung) und damit der Grenzwert der Verformung des Strukturbauteils:
u=F⋅m
u=1496,21 N⋅0,00184 mm/N=2,75mm [ 2 -84]
458 DIN EN 1995-1-1, S. 23  
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Eine weitere Möglichkeit diesen Grenzwert zu ermittelt bietet die Norm unter Beachtung der Stützweite l:459
Statischer Fall, (l = 440 mm):
l
500
≤u≤ l
300
,0,88≤u≤1,47mm
Statischer Fall incl. Kriechen, (l = 440 mm):
l
350
≤u≤ l
250
, 1,26≤u≤1,76mm
[ 2 -85]
Die Anwendung von Beziehung [ 2 -85] liefert einen Grenzwert, welcher nur ca. 53,5% (bezüglich u = 1,47 
mm) der nach Norm möglichen Verformung (Grenze der Tragfähigkeit, u = 2,75 mm) entspricht. Aus Sicht  
des Verfassers lohnt sich die Definition der Grenze der Gebrauchstauglichkeit über die Grenze der Tragfä­
higkeit (Formel [ 2 -84]). Das Strukturbauteil wird besser ausgenutzt, und die Festlegung der Verformungs­
grenzen aus der Norm durch eine normkonforme Berechnung ersetzt.
Fazit: Die Ausführungen im Kapitel  2.5 liefern den Anstieg der Kraft-Verformungskurve (Ursprungsgerade), 
des Strukturbauteils (Formel [ 2 -83]) hinsichtlich der angenommenen Randbedingungen in den zulässigen 
Grenzen (Kraft, Verformung). Diese Grenzen werden über die Tragfähigkeit (Druckbeanspruchung, Formel 
[ 2 -74], S. 76) definiert. Innerhalb dieser Grenzen ist eine normkonforme Verwendung möglich.
 2.6 Ausgewähltes Strukturbauteil – Überprüfung der Bemessung durch Versuche
 2.6.1 Zielstellung und theoretische Modelle für die Messgrößen der Versuche
Wie am Ende von Kapitel  2.4 dargestellt, soll durch Versuche, die in Kapitel  2.5 aufgeführte Bemessung 
nach Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit ergänzt und damit deren Unsicherheit verringert werden. Dazu 
sollen die Kennwerte für die Tragfähigkeit,  die Gebrauchstauglichkeit und ein  Widerstandsmodell für das 
Strukturbauteil bzw. Kennwerte für dessen E- und G-Modul ermittelt werden.
Das grundlegende Vorgehen bei einer „versuchsgestützten Bemessung“460 ist  im Eurocodeprogramm ge­
normt. Es wird in sieben verschiedene Versuchsarten (a - g) unterschieden, von denen drei (a, b, d) die dar­
gestellte Zielstellung enthalten und relevant sind.461 Für eine weitere Analyse sollten „anerkannte statistische 
Verfahren“462 (vgl. Kapitel 2.6.6, S. 97) verwendet werden. „Werden Versuchsreihen durchgeführt, um ein Be­
messungsmodell (in Form einer Funktion) mit einer oder mehreren Einflussgrößen zu kalibrieren, ist eine 
klassische, statistische Auswertung möglich.“463 
Im aktuellen Eurocode 5 (DIN EN 1995-1-1) werden dazu keine weiteren Konkretisierungen oder Ergänzun­
gen speziell für Holzwerkstoffe vorgenommen. 
Ziel der nachfolgenden Ausführungen ist es:
• Unabhängig von mechanischen Kenngrößen das Schadensbild und den Schadensverlauf zu doku­
mentieren und daraus eine Versagenscharakteristik abzuleiten (Kapitel 2.6.7). 
459 DIN EN 1995-1-1, S. 58  
460 DIN EN 1990, S. 94–109 
461 DIN EN 1990, S. 96 
462 DIN EN 1990, S. 96 
463 DIN EN 1990, S. 99 
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• Den Verlauf die Bauteilreaktion aus dem Versuch in eine Modellvorstellung zu fassen und daraus die 
notwendigen Kennwerte für eine Berechnung des Strukturbauteils abzuleiten (Kapitel 2.6.8). 
Aufbauend auf der grundlegenden Belastungs-Verformungskurve bei Holzverbunden (Abbildung 2.3, S. 17) 
und dem Verlauf bei reiner Zug- und Druckbelastung (Abbildung 2.11, S.  46) resultiert für den Referenzfall 
der Dreipunktbiegung des Strukturbauteils ein zweiteiliger Ansatz, um den Zusammenhang zwischen Belas­
tung und Spannung bzw. Verformung und Dehnung (z. B. in der Randfaser) darzustellen. 
Der lineare Bereich (B: Abbildung 2.3, Abbildung 2.25, S. 84) und der gekrümmte, nichtlineare Bereich (C: 
Abbildung 2.3, Abbildung 2.25). Die in Abbildung 2.3 ergänzend aufgeführten Bereiche A, D werden vernach­
lässigt. Der Punkt P ist die Elastizitätsgrenze bzw. der Übergang zwischen den beiden Bereichen B und C. 
Versuchsergebnisse aus dem Dreipunktbiegeversuch enthalten einen Schubeinfluss. Im linearen Bereich B 
wird deshalb ein Ersatz-E-Modul (EErsatz, Formel [ 2 -50], S. 58) gemessen. Im nichtlinearen Bereich C exis­
tiert kein Proportionalitätsfaktor wie im linearen Bereich B. Es ist davon auszugehen, dass gleichfalls Ersatz­
größen aus Normal- und Schubanteil für die nichtlinearen Modellparameter bestimmt werden. 
Diese Ersatzgrößen (Bereich B: Ersatz-E-Modul) sind geringer als die Größen (Bereich B: E-Modul) ohne 
Schubeinfluss. Für den linear elastischen Bereich B in Abbildung 2.25 kann unter Annahme eines konstanten 
Schubeinflusses (G-Modul) für die Beschreibung des Bauteilverhaltens hinsichtlich Kraft und Verformung so­
wohl mit EErsatz als auch mit E und G gearbeitet werden. Für die Umrechnung der Größen untereinander, also 
Kraft in Spannung und Verformung in Dehnung, muss der gemessenen EErsatz in den E- und G-Modul, also in 
Normal- und Schubanteil getrennt werden. Das Bauteil wird im Versuch verformt. Die Krümmung (Formel [ 2
-35], [ 2 -37], S. 52 f) resultiert dabei aus Normal- und Schubanteilen der Belastung. Der Schub verfälscht die 
Modellvorstellung, da diese nur für den Normalanteil ε definiert ist. Für den Bereich B gilt:
Hook'sches Gesetz: =E⋅ (Formel [ 2 -1], S. 16), bis Punkt P: F P , uP ;  P ,P
Voraussetzung: EBauteil, GBauteil = konstant, V= E BauteilGBauteil  , siehe Abbildung 2.20, S. 62 
Umrechnung Belastung F in Spannung σ: Formel [ 2 -36], S. 53, [ 2 -71] S. 75 
F=⋅8⋅I Bauteill⋅H   , =E⋅ , y=H/2 (Randfaser)
F=⋅ 8⋅I Bauteil⋅EBauteil l⋅H  ;=F⋅ l⋅H 8⋅I Bauteil⋅E Bauteil
Umrechnung Verformung u in Dehnung ε : Formel [ 2 -37], S. 53, [ 2 -46], [ 2 -49], [ 2 -50], S. 57 
uBauteil=u BiegunguSchub
uBauteil=⋅ l 26⋅H  3⋅F⋅l10⋅G Bauteil⋅ABauteil 
=uBauteil− 3⋅F⋅l10⋅GBauteil⋅ABauteil ⋅ 6⋅H l 2 
, y=H/2 (Randfaser)
Punkt P = Elastizitätsgrenze (Index P für die einzelnen Größen), V = Verhältnis der Moduln
[ 2 -86]
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Der G- und E-Modul des Bauteils in den Formeln [ 2 -86] kann, aus den Formeln [ 2 -51], [ 2 -52] und [ 2 -56], 
S.  59 f  durch Versuche mit variabler Stützweite, unter Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen 
G-Modul und Stützweite aus dem EErsatz -Modul bestimmt werden. Wird die nach 1/ GBauteil umgestellte Formel 
[ 2 -51] in den Teil der Schubverformung aus Formel [ 2 -49] S. 58 eingesetzt, resultiert: 
uSchub=
3⋅F⋅l
10⋅ABauteil 
⋅ 1GBauteil  , uSchub=3⋅F⋅l144 ⋅ l
2
I Bauteil ⋅ 1E Ersatz− 1E Bauteil  [ 2 -87]
Nachteilig ist, dass der G-Modul nicht ohne den Stützweitenversuch, für ein Einzelbauteil bestimmt werden 
kann. Alle Bauteile der Messreihe werden dann mit einem identischen G-Modul korrigiert. Die realen Deh­
nungswerte im Einzelbauteil werden damit nur genähert, da der reale G-Modul des konkreten Bauteils unbe­
kannt ist. Wird diese Einschränkung vernachlässigt, besitzt der linearen Bereich B eine geschlossene Mo­
dellvorstellung zwischen mathematischem Modell (E-Modul) und dessen phänomenologischen Effekten.
Für den Bereich C in Abbildung 2.25, S. 84 besteht das Problem, dass nicht klar ist, welches Materialverhal­
ten vorliegt. Nichtlinear elastisch oder plastisch. Weiterhin ist davon auszugehen, dass der Anstieg der Kurve 
(∆F/∆u) eine Funktion der Verformung u und kein Proportionalitätsfaktor vgl. dem E-Modul ist. Daraus folgt,  
dass die Differenzialgleichung der Biegelinie (Formel [ 2 -35], S. 52) nicht mehr gilt, weil sie einen konstanten 
Proportionalitätsfaktor (E-Modul) voraussetzt.  In selbiger müsste für die mathematisch korrekte Beschrei­
bung ein nichtlinearer Ansatz gewählt, die Gleichung gelöst und anschließend im Hinblick auf die Belastung 
(Moment, Querkraft) integriert bzw. in puncto des Biegewinkels differenziert werden. In Summe existiert des­
halb keine geschlossene Modellvorstellung für den nichtlinearen Bereich C, vergleichbar zum linearen Be­
reich B. Der Punkt (Ba2, u3) der Maximallast in  Abbildung 2.25, S.  84 kann im Modell nicht exakt erfasst 
werden. Je nach Ausprägung kann der Bereiche C fehlerbehaftet ab dem Punkt P mit dem linearen Ansatz 
aus dem Bereich B abgebildet werden. In Abbildung 2.25, S. 84 ist dieser Fehler jeweils für die Versagens­
last hinsichtlich des Ersatz-E-Moduls (Ba3, Formel [ 2 -50], S.  58) und des E-Moduls (Ba4, erster Teil von 
Formel [ 2 -49], S. 58) schematisch dargestellt. Das Problem ist damit nicht gelöst. 
Theoretisch kann der gekrümmte Kurvenverlauf durch einen Potenzansatz abgebildet werden, wie er sich z. 
B. aus dem zweiten Teil (Subtrahend) der O'Halloran Beziehung (Formel [ 2 -34]) ergibt. Es resultiert:
=P⋅n , gültig ab Punkt P: F P , uP ;  P ,P [ 2 -88]
Fraglich ist was die Faktoren P und n phänomenologisch darstellen bzw. welche Effekte sie beinhalten. Es 
ist möglich, dass P mathematisch vergleichbar mit einem Modul, das Materialverhalten der Bauteilreaktion in 
Summe beinhaltet. Möglich ist auch, dass er vergleichbar mit EErsatz Schubeinflüsse enthält und somit in Ana­
logie ein PErsatz ist. Unklar ist ob dieser Schubeinfluss konstant ist und in wieweit bzw. ab welchem Punkt es  
zu einer Überlagerung mit plastischen Einflüssen kommt. Welchen Effekt beschreibt n?
Unabhängig davon ist, für die mathematisch exakte Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Dehnung 
und Verformung eine modifizierte Differenzialgleichung der Biegelinie nötig. Es wird deutlich, dass für den 
Bereich C zwei zentrale Problemstellen existieren. 
1. Die mathematische exakte Beschreibung durch Modifikation der Biegelinie.
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2. Die phänomenologische Modellbildung für die Koeffizienten P bzw. n. 
Ohne eine Klärung dieser Problemstellen ist die Überführung der Verformung in die Dehnung bzw. der Be­
lastungskraft in die Spannung fehlerbehaftet. Der Fehler entsteht, weil nicht klar ist, welcher Anteil der Bau­
teilverformung u der Normaldehnung ε zuzuordnen ist.
Ein Ansatz dieses Problem teilweise zu umgehen, besteht in der Annahme der nichtlinearen Elastizität mit 
konstanten Schubeinfluss analog dem linearen Bereich B. Bei dieser Annahme existiert kein plastischer An­
teil im Bauteilverhalten. Ohne Schubeinfluss ist es für den Punkt P aufbauend auf Formel [ 2 -34] möglich fol­
genden Ansatz zu formulieren :
E Bauteil⋅P=P Bauteil⋅P
n ;P=PBauteilEBauteil 
1
1−n 
P = P-Modul = PBauteil , E = E-Modul = EBauteil jeweils in N/mm² frei von Schubeinflüssen
[ 2 -89]
Die Nichtlinearität wird durch Verallgemeinerung des Ansatzes in Formel [ 2 -37] auf Formel [ 2 -88] abgebil­
det und es folgt für die Normaldehnung hinsichtlich der Randfaser:
=n= 6⋅H⋅uBiegungl2 
n
(linearer Fall n =1) [ 2 -90]
Unter Verwendung eines konstanten G-Moduls bestimmt im linearen Bereich (Formel [ 2 -87]), resultiert dar­
aus die Beschreibung der Zusammenhänge der Bauteilreaktion in gekrümmten Bereich C (Abbildung 2.25). 
Der P-Modul ist mathematisch vergleichbar mit dem E-Modul. Er besitzt keinen Schubeinfluss, ist aber antei ­
lig mit allen anderen Einflüssen, die phänomenologisch im gekrümmten Bereich nicht fassbar sind, behaftet. 
Der nichtlineare Einflüsse werden mathematisch durch den Exponenten n dargestellt. Daraus resultiert in An­
lehnung an Formel [ 2 -86] und unter Verwendung von Formel [ 2 -90] für den gekrümmten Bereich C:
O'Halloran Ansatz =P⋅n , gültig ab Punkt P: F P , uP ;  P ,P
Voraussetzung: PBauteil, n = konstant
Umrechnung Belastung F in Spannung σ: 
F=⋅8⋅I Bauteill⋅H   , =P⋅n , y=H/2 (Randfaser)
F=n⋅ 8⋅I Bauteil⋅Pl⋅H   ,=F
1
n ⋅ l⋅H 8⋅I Bauteil⋅P 
1
n
Umrechnung Verformung u in Dehnung ε :
 
u Bauteil=uBiegunguSchub
u Bauteil=
1n⋅ l 26⋅H  3⋅F⋅l10⋅GBauteil⋅ABauteil 
=uBauteil− 3⋅F⋅l10⋅GBauteil⋅ABauteil ⋅ 6⋅H l 2 
n
, y=H/2 (Randfaser)
[ 2 -91]
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Der Ansatz in den Formeln [ 2 -89], [ 2 -91], [ 2 -90] stellt eine Mischung aus dem linearen Modell von Hook 
und dem von nichtlinearen Modell von O'Halloran dar. 
Die Koeffizienten P und n in Formel  [ 2 -91] im gekrümmten Bereich C müssten mittels Regression bzw. 
Curvefittig auf  Basis der vorhandenen Bauteilreaktion aus dem Versuch und den getroffenen Annahmen 
bzgl. G und  ε  so bestimmt werden, dass eine bestmögliche mathematische Abbildung des Kurvenverlaufs 
durch den Ansatz gegeben ist, bzw. so dass, der Fehler in Bezug auf die zugrunde liegende Messwertkurve  
minimal wird. Mathematisch kann der Ansatz über P und n die Bauteilreaktion abbilden. Phänomenologisch 
diesen Koeffizienten Effekte zuordnen kann er nicht. Die Dehnung kann deshalb nicht exakt aus der Verfor­
mung berechnet werden. Das Problem wird damit wiederum nicht gelöst.
Ba1 = Elastizitätsgrenze, Ba2 = maximale Belastung (oft Versagenspunkt), Ba3 = Versagen lineares Modell E Ersatz, Ba4 = Versagen li­
neares Modell EBiegung, u1 = elastische Verformung, u2 = plastische Verformung, u3 = Verformung bei maximaler Belastung
Abbildung 2.25: Prinzipielle Belastungs-Verformungskurve des Strukturbauteils unter Dreipunktbiegung
Die bisherigen Ausführungen (Formel [ 2 -86] S 81 und [ 2 -91]) teilen die Bauteilreaktion in zwei Bereiche 
eingeteilt (linear und gekrümmt) und beschreiben durch vier Konstanten (P, n, E- und G-Modul) den Verlauf  
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der Messkurve. Zwei dieser Konstanten (P, n) haben phänomenologisch keine eindeutige Zuordnung zu Ef­
fekten und beruhen zudem auf der Annahme eines linearen Einflusses (G-Modul) bzw. den geometrischen 
Zusammenhängen aus dem linearen Bereich (Formel [ 2 -90]). 
Das Modell kann für die Beschreibung eines komplett nichtlinearen Verhaltens benutzt werden. Der Bereich 
C in Abbildung 2.3 S. 17 bzw. Abbildung 2.25 stellt dann die vollständige Bauteilreaktion dar (Abbildung 2.25, 
Punkt P = Ursprung). Es gelten die Aussagen und Einschränkungen zu Formel [ 2 -91]. Es besteht zusätzlich 
das Problem, dass der G-Modul nicht aus dem linearen Bereich übernommen werden kann. Sein Einfluss 
wird dann, in unbekannter Verteilung von den Koeffizienten des Ansatzes mit abgebildet. Dieses zentrale 
Problem lässt sich auch nicht lösen, wenn ein mathematisch erweitertes Modell (Polynom mit mehren Frei­
heitsgraden, z. B. der Ansatz von O'Halloran, Formel [ 2 -34], S. 45) in seiner ursprünglichen Form, für die 
Beschreibung der Bauteilreaktion verwendet wird. Der O'Halloran Ansatz nutzt die Differenz zwischen dem li­
nearen Ansatz und einem Potenzterm für jeden Punkt der Kurve. Sinngemäß steht damit der Punkt P in Ab­
bildung 2.25 für jeden Punkt der Messwertkurve. Der lineare Teil ergibt zu große Werte (Abbildung 2.25, Be­
reich nach Punkt P, Belastungen Ba3, Ba4) der Subtrahend (Potenzterm) korrigiert  diesen Fehler. Die Be­
schreibung zwischen Kraft und Verformung kann aufbauend auf Formel  [ 2 -11] S 19 bzw. Formel  [ 2 -34] 
unter Beachtung der Dimensionen wie folgt angenommen werden:
F=K 1⋅u−K 2⋅uu 
n1 
⋅u
F = Kraft in N; K1, K2 = Steifigkeiten in N/mm, u = Verformung in mm, n1=Verformungskoeffizient
[ 2 -92]
Die Koeffizienten K1 und K2 beinhalten in indifferenter Form alle Einflüsse (auch den Schubeinfluss) des Bau­
teilverhaltens. Damit ist bereits an dieser Stelle keine phänomenologisch exakte Zuordnung einzelner Effekte 
gegeben. Umgeschrieben auf die Spannungen und Dehnungen ergibt sich durch Übertragung der Annah­
men aus dem linear elastischen Bereich (Formel [ 2 -86], S. 81) und unter gezielter Beachtung (K5,  n3) bzw. 
Verdrängung des Schubeinflusses (K3, K4, n2) in die verschiedenen Koeffizienten:
Ohne Schubeinfluss: =K3⋅−K 4⋅
n2 , ε Formel [ 2 -90], S. 83; σ Formel [ 2 -86], S. 81
Mit Schubeinfluss: =EBauteil⋅−K5⋅
n3 ;=uBauteil− 3 F l 10GBauteil ABauteil  6 H l 2 
σ = Spannung in N/mm², K3, K4, K5 = Moduln in N/mm², EBauteil = E-Modul in N/mm², ε = Dehnung,
n2, n3 = Dehnungskoeffizienten
[ 2 -93]
Die verwendeten E- und G-Moduln stammen auf Annahmen (z. B. Verhältnis V, Formeln [ 2 -86]) oder Linea­
risierungen, da sie im nichtlinearen Bereich nicht exakt bestimmt werden können. Weiterhin besteht das Pro ­
blem, dass die Differentialgleichung der Biegelinie aus dem Ansatz abgeleitet werden muss. Mit Formel [ 2
-93] kann die Dehnung deshalb nicht exakt aus der Verformung berechnet werden. Das Problem wird damit  
wiederum nicht gelöst.
Zusammenfassend wird deutlich, dass bei einem nichtlinearen Bauteilverhalten das Problem besteht, dass 
aufbauend auf der Kraft-Verformungskurve der Anteil der Normaldehnung an der Bauteilverformung nicht ex­
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akt bestimmt werden kann. Die Abbildung des Bauteilverhaltens in puncto Spannung und Dehnung ist des­
halb immer nur näherungsweise mit unterschiedlichem aber konkret unbekanntem Fehler möglich. Die Li­
nearisierung stellt deshalb die vorteilhafteste Annäherung dar, weil aufbauend auf vorhandene Modellvorstel­
lungen eine konkrete Abweichung für die vorliegende Bauteilreaktion angegeben werden kann. Der Fehler ist 
damit bekannt und kann nachfolgend bei der weiteren Analyse beachtet werden. Für den Punkt der Maximal­
last (Ba2, u3) in Abbildung 2.25, S. 84 kann ein zweites lineares Modell in Bezug auf den ersten Messwert 
der Kurve verwendet werden. Dieses ist exakt, weil nur zwei Punkte einbezogen werden.
 2.6.2 Vorbetrachtungen und Versuchsaufbau 
Wie bereits beschrieben (siehe Ende von Kapitel 2.5.2, Nachweise Formeln [ 2 -74], [ 2 -75], [ 2 -78], S. 76 f) 
wird angenommen, dass ein Versagen des Strukturbauteils bei Dreipunktbiegung aufgrund von kritischen 
Normalspannungen bzw. -dehnungen erfolgt. Ein Schubversagen scheint unwahrscheinlich, da die entspre­
chende Belastung in der normkonformen Betrachtung (Formel [ 2 -81], S. 78) ca. 60% über dem kritischen 
Wert aus der Normalbeanspruchung liegt. Das Modell berücksichtigt den Gradienten an der Einleitungsstelle 
der Belastungskraft F (vgl. Abbildung 2.16 a, S. 54) nicht. Die Querkraft in der Krafteinleitungsstelle besitzt 
dort den Betrag der Belastungskraft F und nicht ± F/2 wie im weiteren Verlauf entlang der Profilachse. 
Die Schubflussverteilung ist über die Längsachse des Profils bezogen auf dessen Querschnitt konstant. Wei­
terhin bildet die Modellvorstellung die Eckverbindung GVF des Strukturbauteils nur näherungsweise ab. Die 
beiden Ausführungen der Eckverbindung (vgl. Abbildung 2.15, S. 54) haben theoretisch keinen Einfluss auf 
das Versagen des Strukturbauteils. Abbildung 2.26 b, a zeigt die Varianten 2 und 1 mit dem aus Abbildung
2.21 S. 66 und Abbildung 2.20 b, S. 62 resultierenden Schubfluss. Dieser ist im Bereich der Ecke konstant 
(Punkt II - Punkt II). Die Schubbeanspruchung erhöht sich von Punkt II zu III nichtlinear um ca. 13% (Formel 
[ 2 -64], S. 64). Unter Einbeziehung von Streuungen der Materialkennwerte kann von einer nahezu konstan­
ten Schubbeanspruchung im relevanten Quadrat (Verbunddicke h²) des kritischen Querschnitts der Eckver­
bindung ausgegangen werden. Das Versagen im kritischen Querschnitt A - A erfolgt in dessen Nahfeld unter  
den Bedingungen:
1. Schubverzerrung aus Belastung maximal (Punkt III)
2. Schubspannung im Werkstoff überschreitet zulässige Werte, verursacht durch:
• Schwachstellen aus Hirnholzverleimung, siehe rote Bereiche („H“ Abbildung 2.26)
• Schubbeanspruchung in der angenommenen Schubebene innerhalb einer Furnierlage
• mögliche Bruchfläche minimal (z. B. Verleimungsfläche) bzw. Verleimung mangelhaft
Der aus diesen Vorbetrachtungen resultierende Bruch verläuft somit entlang der konstruktiven Schwachstel­
len in der Eckverbindung (Hirnholzflächen „H“, rote Linien, Abbildung 2.26). 
Daraus ergibt sich, dass das Strukturbauteil bei Schubbeanspruchung größtenteils in der Leimfuge versagen 
wird. Optional ist das Abscheren des Zinkens im oberen Teil der Eckverbindung möglich, da die beiden durch 
die Funktionsgeometrie des Zinkens beeinträchtigten Furnierlagen jeweils anfällig gegen Rollschub (Tabelle
2, S. 74, „in Plattenebene“) sind. Der Zinken im unteren Teil besitzt eine Furnierlage, die nahezu unbearbei­
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tet bleibt und zudem nicht auf Rollschub beansprucht wird (Tabelle 2, „quer zur Plattenebene“). Der große 
Anteil von Hirnholzflächen in der Verleimung der Eckverbindung mindert die tragende Querschnittfläche im 
Schubnachweis (Formel [ 2 -81], S. 78). 
Dieser Punkt macht in Verbindung mit dem Gradienten der Krafteinleitung in das Strukturbauteil ein Schub­
versagen wahrscheinlicherer. Der Verfasser geht davon aus, dass das Strukturbauteil sowohl durch Normal-  
als auch durch Schubbeanspruchung versagen kann.
                a) Ausführung Eckverbindung Variante 2                     b) Ausführung Eckverbindung Variante 1 
                           Zinken senkrecht zur Querkraft                                    Zinken in Richtung der Querkraft
Abbildung 2.26: Strukturbauteil, verschiedene Eckverbindungen: Schubfluss und theoretischer Versagensverlauf 
Wie bereits in Kapitel 2.4 in Verbindung mit der Erklärung zu Formel [ 2 -46], S. 57 aufgeführt, ist ab einem 
Verhältnis Stützweite zu Bauteilhöhe kleiner l/H = 15, von einem merklichen Schubeinfluss bei Vollholzwerk­
stoffen auszugehen. In der Annahme, dass sich die dünnen Vollholzlagen des WVC grundsätzlich wie Voll­
holz und damit ein beliebiger Verbund aus dünnen Holzlagen (z. B. Sperrholz) dementsprechend gleich ver­
hält, wurde das Grenzverhältnis auf das Strukturbauteil übertragen. Für dessen Bauteilhöhe von 50 mm re­
sultieren aus der Annahme eine Stützweite kleiner 50 mm x 15 = 750 mm. 
Der Versuchsaufbau im gewählten Dreipunktbiegeversuch (vgl. Formel [ 2 -26], S. 28) entspricht der Umset­
zung von Abbildung 2.16, S. 54. Aufbauend auf den Ausführungen am Anfang von Kapitel 2.4, wird die rele­
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vante Kontaktbreite o eines potenziellen Anschlussbauteils im Tragwerk von 56 mm bzw. die daraus resultie­
rende Bauteilbreite des Verbinders von 60 mm auf den Druckstempel des Versuches übertragen. 
Die Breite der Auflager resultiert aus dem symmetrischen Schubfluss (vgl. Abbildung 2.16, S. 54) und damit 
aus dem Ansatz mindesten o/2 zu verwenden. Im Versuch wurde von jeweils (60/2 = 30) mm ausgegangen.  
Daraus ergibt sich formal eine Stützweite, welche die Probenlänge um 60 mm reduziert. 
Die Probenlänge des ausgewählten Strukturbauteils wurde mit 500 mm festgelegt. Daraus resultiert eine ef­
fektive Stützweite für die Probe von 440 mm, ein Verhältnis Stützweite/Bauteilhöhe von 440 mm/50 mm = 
8,8 und das Verhältnis Bauteilhöhe/Materialdicke von 50 mm/6 mm = 8,3. 
Mit  440  mm Stützweite  wird  das  kritische  Stützweitenverhältnis  unterschritten  und  damit  ein  deutlicher 
Schub-einfluss generiert. Weiterhin wird die angestrebte geometrische Ähnlichkeit der Proben zum Quer­
schnitt 150 mm x 80 mm x 20 mm ermöglicht. Die vergleichbare Struktur aus 15-lagigem Birkensperrholz  
(Abmessungen 150 mm x 80 mm x 20 mm, Verhältnis Stützweite/Bauteilhöhe: 1440 mm/150 mm = 9,6; Ver­
hältnis Bauteilhöhe/Materialdicke von 150 mm/20 mm = 7,5), stellt den zweiten verfügbaren Querschnitt im 
Baukastensystem (vgl. Kapitel 1.1, 1.2) dar, welche als Grundprofile in Maschinengestellen z. B. in der För­
dertechnik angewendet werden können.464,465,466 
Der gewählte Referenzlastfall mit den Randbedingungen (Stützweite 440 mm, Dreipunktbiegung) ist somit  
eine zentrale Annahme, die stellvertretend für die Dimensionierung der Strukturbauteile des Baukastensys­
tems steht, welches für die Verwendung im Maschinen- und Anlagenbau vorgesehen ist. Ergebnisse aus der 
Analyse des ausgewählten Strukturbauteils können näherungsweise auf geometrische ähnliche Strukturen 
des Baukastens übertragen werden. Um den Schubeinfluss zu bestimmen, werden zwei weitere Stützweiten 
(940mm, 1440 mm) untersucht. Abbildung 2.27 zeigt den realisierten Versuchsaufbau.
Abbildung 2.27: Versuchsaufbau Dreipunktbiegeversuch, Zwick Z 250, Gestelltraverse Eigenbau
464 Eichhorn et al. 2010b, S. 116–118
465 Eichhorn et al. 2010c, S. 107–171
466 Eichhorn et al. 2010a, S. 50–59
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 2.6.3 Fragestellungen für die Bauteilversuche
Die statischen Bauteilversuche sollen folgende Fragen beantworten:
1. Wie exakt ist die in Kapitel 2.5.2 und 2.5.3 durchgeführte Dimensionierung des Strukturbauteils (Stützwei­
te 440 mm) auf Basis des Nachweisverfahrens nach dem Eurocode? 
2. Wie groß ist die gesamte Abweichung der Kraft-Verformungskurve von der idealen linear-elastischen An­
nahme der Norm und ab welcher Verformung u ist der Fehler dieser Abweichung größer als 1 % (R² < 0,99)?
3. Wie groß ist der G-Modul und damit der Einfluss der Stützweite?
4. Welche Normaldehnung wird in der Randfaser erreicht und taugt diese als Berechnungskriterium?
5.  Welchen  Einfluss  hat  eine  andere  Lagenorientierung  im  Steg  (Profilaufbau:  0°/0°,  0°/90°)  bzw.  die 
Stützweite auf die Ergebnisse und ist dieser Einfluss technisch relevant?
6. Welchen Einfluss hat die Ausführung der Eckverbindung (Gehrung X45 bzw. Gehrungsverleimfräsung 
GVF und deren Varianten 1 und 2 aus Abbildung 2.26, S. 87) und ist dieser Einfluss technisch relevant?
7. Welchen Einfluss haben geringe Schwankungen der Holzfeuchte von ca. 1 % und ist dieser Einfluss tech­
nisch relevant?
Die ca.  1 % Schwankung der Holzfeuchte resultieren aus der Holzfeuchtedifferenz zwischen 8,5 % und 
7,4 %. Diese ergibt sich, wenn das Strukturbauteil bei einer klimatischen Schwankung der relativen Luft­
feuchte von 35 % bzw. der Temperatur von 20 Kelvin, welche im realen Betrieb des Bauteils im Einsatzfeld  
zu erwarten sind, über Jahre gelagert wird. Die Schwankungen im Bauteil sind so gering, weil der Holzwerk ­
stoff eine gewisse Zeit braucht, um sich den wechselnden klimatischen Bedingungen anzupassen. Kurzzeiti­
ge sehr hohe Schwankungen fallen dadurch weniger ins Gewicht.
8. Welches 5 % Fraktil (Kapitel 2.6.6, S. 97) lässt sich für das Strukturbauteil (Stützweite 440 mm) in puncto 
der relevanten Moduln und besonders für die Normaldehnungen ableiten?
 2.6.4 Probekörper – Versuchsbedingungen
Die einzelnen Probenchargen der Profile wurden von einer Tischlerei über einen Gesamtzeitraum vom 58 
Monaten aus einer Werkstoffcharge gefertigt in einem klimaüberwachten Raum gelagert (mindestens drei 
Monate) und anschließend geprüft. 
Die verschiedenen Messreihen einer Probencharge wurden mit jeweils n = 5 Einzelproben (Statistische An­
forderungen, Kapitel 2.6.6, S. 97) umgesetzt. 
Die Holzfeuchte wurde nach der Darrmethode (DIN EN 322467) bestimmt (für Details zum Klima siehe Kapitel 
2.6.3, S. 89, Frage 7). 
Die Versuchsgeschwindigkeit wurde mit 60 mm/min, auf Basis von Erfahrungen zu realen Belastungsge­
schwindigkeiten in Maschinengestellen der Fördertechnik festgelegt.468,469 
Für die statischen Prüfungen wurde eine Universalprüfmaschine Zwick/Roell Z 250 verwendet. 
Für die Klärung der Fragen aus Kapitel  2.6.3, S.  89 wurden vier Chargen Probekörper mit in Summe 13 
467 DIN EN 322, S. 3
468 Eichhorn et al. 2010a, S. 50–59
469 Eichhorn et al. 2010c, S. 171
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Messreihen (65 Einzelversuche) statisch geprüft. Eine Übersicht über die Versuche liefert Tabelle 3.
Tabelle 3: Übersicht statische Versuche
Versuch Holzfeuchte Inhalt/Ziel Benennung Proben
I Variable 
Stützweite 
Charge 01
(8,5 ± 0,2)% Inhalt : Probenlänge/Stützweite in mm: 500/440, 1000/940, 
1500/1440; Eckverbindungsvariante GVF: 1, 2 variabel bzw. 
unbekannt, Ziel: Bestimmung des G-Moduls, Einfluss der 
Stützweite und der Lagenorientierung des Stegs, Profilaufbau 
0°/0° (Dokumentation Schadensverlauf), 0°/90°
00_00_05_GVF_01_00_sta_01-05
00_00_10_GVF_01_00_sta_01-05
00_00_15_GVF_01_00_sta_01-05
00_90_05_GVF_01_00_sta_01-05
00_90_10_GVF_01_00_sta_01-05
00_90_15_GVF_01_00_sta_01-05
II Eckverbindung 
GVF – X45
Charge 02, 03
Charge 02
(8,5 ± 0,12)%
Charge 03
(7,4 ± 0,2)%
Inhalt: Probenlänge/Stützweite in mm: 1500/1440; Eckverbin­
dungsvariante GVF: 1,2 variabel bzw. unbekannt; Ziel: Bestim­
mung des Einflussfaktors Eckverbindung GVF- X45 ° zwischen 
Modellannahmen der Berechnung, Einfluss Holzfeuchte, Profi­
laufbau 0°/0°, 0°/90° 
00_00_15_GVF_02_00_sta_01-05
00_90_15_GVF_02_00_sta_01-05
00_00_15_X45_02_00_sta_01-05
00_00_15_X45_03_00_sta_01-05
00_90_15_X45_03_00_sta_01-05
III Eckverbindung 
GVF Variante 1, 2 
Charge 04
(7,7 ± 0,27)% Probenlänge/Stützweite in mm: 500/440, Eckverbindungsvari­
ante GVF: 1, 2 Ziel: Bestimmung Einflussfaktor Eckverbin­
dung, Erhöhung der Probenanzahl für Bestimmung 5%-Fraktil 
Kontrollgruppe Evaluation des Berechnungsmodells
00_00_05_GVF_04_01_sta_01-05
00_00_05_GVF_04_02_sta_01-05
Die Probenbenennung der Einzelversuche folgt einen 24-stelligen Code, welche wie folgt detailliert ist:
Stelle 1 und 2: Ausrichtung der Gurte (00 = 0°, 90 = 90°)
Trennzeichen_
Stelle 4 und 5: Ausrichtung der Stege (00 = 0°, 90 = 90°)
Trennzeichen_
Stelle 7 und 8: Probenlänge (Stützweite), 05 = 500 mm, 10 = 1000mm, 15 = 1500 mm
Trennzeichen_
Stelle 10 – 12: Eckverbindung, GVF = Gehrungsverleimfräsung, X45 = 45° Standardgehrung
Trennzeichen_
Stelle 14 und 15: Herstellungscharge der Profile, 01 - 04 (Materialcharge identisch)
Trennzeichen_
Stelle 17 und 18: Ausrichtung der Eckverbindung GVF, 00 = variabel, nicht untersucht bzw. als praktisch un­
bedeutend (z. B. 45° Gehrung) angenommen; 01 und 02 bei GVF (Unterschiede siehe Abbildung 2.15); 01 
Zinken in Belastungsrichtung der Querkraft, 02 Zinken rechtwinklig zur Belastungsrichtung der Querkraft
Trennzeichen_
Stelle 20 und 21: statische (sta) oder dynamisch (dyn) Proben
Stelle 20: Trennzeichen_
Stelle 23 und 24: Probennummer 1-5
Beispiel: 00_00_10_GVF_01_00_sta_01 
90/242
 2 Statische Bauteilanalyse
 2.6.5 Überführung der Messgrößen in die relevanten Berechnungsgrößen 
Das Ergebnis dieser statischen Bauteilversuche sind zwei Messgrößen. Die Belastungskraft F und die Bau­
teilverformung u. Beide Größen sind geometrieabhängig, d. h. sie können nur bei gleichen geometrischen 
Randbedingungen direkt verglichen werden. 
Der komplette Kurvenverlauf der Bauteilreaktion wurde als nichtlinear elastisch mit konstantem Schubein­
fluss (G-Modul) angenommen (vgl. Annahmen zu Formel [ 2 -91], S. 83), wobei das nichtlineare Verhalten 
(Bereich C, Abbildung 2.25, S. 84) aufgrund der in Kapitel 2.6.1 dargestellten Gründe (Konstanten P, n) nicht 
explizit modelliert wurde. 
Es wurde alternativ bestmöglich in zwei Schritten linearisiert und damit die relevanten Bereiche der Bauteil­
reaktion (Bereich B; Punkt der Maximallast Ba2, u3 in Abbildung 2.25, S. 84) mittels zweier linearer Modelle 
abgebildet. 
Der Unterschied beider Modelle wird über zwei Kenngrößen, Ev (Formel [ 2 -96], S. 92), dem E-Moduln-Ver­
hältnis und uv (Formel [ 2 -97], S. 92) dem Verformungsverhältnis ausgedrückt. Je kleiner beide Kenngrößen 
sind, desto deutlicher ist der Unterschied der beiden linearen Annahmen voneinander. Beide können für die 
Umrechnung der Modelle untereinander genutzt werden (z. B. wie in Formel [ 2 -95], S. 92). 
Die Ermittlung der Bestandteile der Kenngrößen dieser beiden Modelle erfolgte aus dem Kraft-Verformungs­
verlauf nach folgendem Ablauf:
1. Schritt (1. Modell): 
Im Bereich von 0 – 40% der Bruchkraft (Normgrenze 470) wurde der Biege-Ersatz-E-Modul E0,4FmaxErsatz, in ei­
nem Intervall von 10% der Bruchkraft, nach einem Verfahren bestimmt. Dieses Verfahren nutzt konform der 
Norm471 eine Weiterentwicklung der Regressionsanalyse (Bestimmtheitsmaß R² > 0,99). 
Das eingesetzte Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass in einem festgelegten Bereich, durch iterative 
Kurvenanpassungen linearer Modelle, das Modell mit  der besten Anpassung ermittelt  wird (R² maximal).  
Startpunkt der linearen Anpassung ist hierbei immer der Beginn der Messung. Die minimale Länge des linea­
ren Modells wird als Intervall bezeichnet. Durch dieses Vorgehen ist eine maximale Reduzierung subjektiver 
Einflüsse auf die Auswertung gewährleistet.472 
Für die weitere Auswertung der Versuchsergebnisse wurde aufbauend auf dem Open Source Programm 
GnuR473 im Rahmen dieser Abhandlung einen Auswertealgorithmus erstellt, der aus den Rohdateien der Ein­
zelversuche die relevanten Kennwerte extrahiert. 
Hinsichtlich des E-Moduls E0,4FmaxErsatz liefert er den Punkt P2 der Messkurve, der bezogen auf den Startpunkt 
der Messung die beste lineare Anpassung an die Kurve im Bereich von 0 - 40% F max ermöglicht. Minimal re­
sultiert für P2 der Wert 10% Fmax. Der Startpunkt P1 und der so ermittelte Endpunkt P2 werden in die Formel 
[ 2 -50], S.  58 eingesetzt und daraus der Ersatz-E-Modul E0,4FmaxErsatz  bestimmt. Der Quotient aus Kraft und 
Verformung stellt den Anstieg der Kurve und damit die Steifigkeit dar. Der Geometrieanteil (l, IBauteil) wird für 
jedes Bauteil gesondert berechnet und die dafür notwendigen Geometriegrößen aus dem Rohdatensatz des 
jeweiligen Versuches ausgelesen. Es resultiert:
470 DIN EN 310, S. 4
471 DIN EN 404, S. 10
472 gesamter Absatz aus: Mayer, Alt 08.08.2011, S. 5 zusammengefasst
473 R Development Core Team 2011
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F P2−F P1
uP2−uP1
=
 F 
 uBauteil 
=E Ersatz⋅ 48⋅I Bauteil l3 
EErsatz = Biege-Ersatz-E-Modul des Bauteils inkl. Schubanteil in N/mm²
[ 2 -94]
Weiterhin wurde mit der weiterentwickelten Regressionsanalyse der Punkt der Bauteilverformung u ermittelt, 
bei welchem E0,4FmaxErsatz über dessen Bestimmungsbereich (0 - 0,4 Fmax) hinaus, um mehr als 1 % (R² < 0,99) 
unterschritten wird. Dieser Punkt P wird als Elastizitätsgrenze der linearen Verformung uP (vgl.  Abbildung
2.25, S. 84) und damit als Grenze der linearen Annahme mit bekanntem Fehler von 1 % definiert. 
2. Schritt (2. Modell): 
Als weiterer Bestandteil wurde ein Biege-Ersatz-E-Modul EFmaxErsatz zwischen dem Startpunkt der Messung 
und der Maximalkraft Fmax nach Formel [ 2 -94] bestimmt. P2 entspricht Fmax. Die Verformung uFmax wurde for­
mal als Bruchverformung und damit als maximale Verformung im Versuch definiert. Die Maximalkraft Fmax ist 
damit formal die Bruchkraft. Bei dieser Modellierung wird ein ausgeprägtes Duktilversagen (Abbildung 2.3 
Bereich D, S. 19) nicht erfasst, weil Verformungswerte bei sinkender Belastungskraft unbeachtet bleiben. 
Aus Fmax  und uFmax  kann die Versagensspannung  σBV für die in Kapitel  2.3.2 beschriebene Einordnung der 
Bruchdehnung εFmax in den Stand der Technik bestimmt werden. Es gilt:
 BV=EFmax⋅Fmax=E0,4 FmaxEV ⋅ PV ,G=konstant
σBV = Versagensspannung Biegung (ohne Schubeinfluss) in N/mm², EFmax = E-Modul bzgl. Fmax in N/mm², 
E0,4Fmax = E-Modul bis 40% Fmax in N/mm², εp = Elastizitätsgrenze Dehnung aus Biegung (querkraftfrei), 
εFmax =εz = Randfaserdehnung bei Maximalkraft Fmax definiert als Bruchdehnung aus Biegung (querkraftfrei), 
G = G-Modul in N/mm², εV = Verhältnis der Bauteildehnungen 
[ 2 -95]
Diese Spannung wird in der Aufbereitung der Rohdaten nicht weiter beachtet, weil für ihre Bestimmung der  
Wert für die Randfaserdehnung bei Maximalkraft εFmax  noch unbekannt ist.
3. Ev ergibt sich zu:
E v=
EFmaxErsatz
E0,4 FmaxErsatz
,G=konstant ,E v=
E Fmax
E0,4 Fmax
Ev = E-Modul-Verhältnis, E0,4FmaxErsatz  = Ersatz-E-Modul bis 40% Fmax in N/mm², 
EFmaxErsatz = Ersatz-E-Modul zwischen Nullpunkt und Fmax  in N/mm²
[ 2 -96]
4. uv ergibt sich zu:
uv=
uP
uFmax
,G=konstant ,v=
P
max
,
uv = Verhältnis der Bauteilverformung, up = Grenze der elastischen Verformung in mm, 
uFmax = Bruchverformung in mm
[ 2 -97]
Im Ergebnis der Auswertung der Rohdaten aus den Versuchen lagen sieben Größen vor: u Fmax, up, Fmax, Ev, 
uv, E0,4FmaxErsatz, EFmaxErsatz. 
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Abbildung 2.28 illustriert die Aussagen zum bzw. die Arbeitsweise des Auswertealgorithmus an dem konkre­
ten Beispiel eines Kontrollplots für den Einzelversuch eines Strukturbauteils mit der Stützweite 940 mm. 
Abbildung 2.28: Beispielhafter Auswertungsplot Einzelversuch Probe102 mit relevanten Größen, Stützweite 940mm
Die besagten sieben Größen wurden zusammen mit der Grundgeometrie (H,b,t vgl. Abbildung 2.20 a, S. 62), 
den Biegesteifigkeiten und der jeweiligen Versuchsnummer des Bauteils direkt angegeben, um eine bessere 
Kontrolle des Auswertealgorithmus zu ermöglichen.
Drei dieser Größen (Fmax, up, EFmaxErsatz) wurden für die weitere Beschreibung des Bauteilverhaltens durch die 
verbleibenden vier (uFmax, Ev, uv, E0,4FmaxErsatz) über Formeln ersetzt. Der erste Teil der Bauteilreaktion wurde als 
Ursprungsgerade mit dem Anstieg aus E0,4FmaxErsatz (grüne Strickpunkt Gerade) beschrieben. Der Wert up (umax 
x uv ) definiert die Gültigkeitsgrenze dieser Geraden mit dem Fehler 1 % (blaue vertikale Linie). Damit ist klar,  
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bis zu welcher Verformung die Annahmen aus dem Eurocode zutreffen. Der weitere Kurvenverlauf von u p  bis 
zur Maximalkraft (definierter Versagenspunkt) umax wurde aus bereits erläuterten Gründen (Kapitel 2.6.1, S. 
80 ff) nicht  modelliert.  Der Versagenspunkt  (Fmax,  uFmax,  horizontale und vertikale orange Stichpunktlinien) 
kann alternativ aus E0,4FmaxErsatz und uFmax unter Anwendung von Formel [ 2 -50], S. 58 (uBauteil=uFmax, E0,4FmaxErsatz 
x Ev = EErsatz,) bestimmt werden. Der Versagenspunkt lieferte direkt EFmaxErsatz (orange Strickpunkt Gerade) un­
ter Nutzung von Formel [ 2 -94]. Damit war die Auswertung der Rohdaten abgeschlossen und die bestimm­
ten Größen aus den Einzelversuchen wurden in einem Ergebnisdatensatz für weitere Analysen gespeichert 
(Auszug siehe Anlage 10.1). 
Für die Spannungsberechnung sei ergänzt, dass über die häufig angewendete Analyse mittels E0,4FmaxErsatz, 
eingesetzt in den Zusammenhang für die Biegespannung (Zusammenfassen von Formel [ 2 -1, S. 16 und [ 2
-35], S. 52 in Formel [ 2 -71], S. 75) der Schnittpunkt zwischen grüner Strickpunktgeraden und orangefarbe­
ner horizontaler Linie (Abbildung 2.28) für die Berechnungen verwendet wird. Es wird mit dem ersten linea­
ren Modell gerechnet und vernachlässigt, dass der Punkt der maximalen Belastung nicht auf diesem liegt. 
Abbildung 2.28 zeigt sehr anschaulich, warum dieses Vorgehen bei nichtlinearen Kurvenverläufen zu Feh­
lern in der Spannungsberechnung führt. Die resultierende Dehnung in der Randfaserdehnung bei Maximal­
kraft εFmax wird unterschätzt. 
Bei Dreipunktbiegung wird dieser Aspekt durch den Schubeinfluss abhängig von der konkreten Bauteilgeo­
metrie und dem Verhältnis Bauteilhöhe zu Stützweite gemindert, im Idealfall sogar so weit minimiert, dass er  
von den Materialstreuungen überlagert wird. Bei anderen Lastfällen (z. B. Vierpunktbiegung) wird die wirkli­
chen Spannung dadurch immer unterschätzt. 
Ohne den G-Modul konnte die weitere Analyse nicht fortgeführt werden. Ein exakter Vergleich der einzelnen 
Messreihen ist geometriebehaftet (IBauteil) deshalb nur über die Biegesteifigkeit EErsatz  x I und unter der Ver­
nachlässigung der in Kapitel  2.2 dargestellten Einschränkungen hinsichtlich des Flächenträgheitsmoment I 
(poröse Struktur des Holzes) über die jeweiligen Ersatzmoduln möglich. 
Der G-Modul und die E-Moduln (E0,4Fmax, EFmax) wurde aus dem Stützweitenversuch, für jeden Profilaufbau 
(0°/0°, 0°/90°) getrennt, unter Anwendung der Formel [ 2 -51], [ 2 -52], [ 2 -55], [ 2 -56], S. 59 f bestimmt. Er 
resultiert:
1
EErsatz
= 1
EBauteil
 1
GBauteil
⋅14410 ⋅ I BauteilABauteil ⋅ 1l 2 [ 2 -98]
Diese Beziehung stellt wie bereits beschrieben eine Geradengleichung des Typs y=mx+n (x,y Variablen, m 
Anstieg) im kartesischen Koordinatensystem dar, wobei:
Ordinate : y= 1
EErsatz
, Abszisse : x= 1
l 2
; E Bauteil=
1
n
;GBauteil=
1
m
⋅ 14410 ⋅ I BauteilABauteil 
Geometriefaktor=14410 ⋅ I BauteilABauteil 
[ 2 -99]
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Der G-Modul wird als konstant angenommen und mittels linearer Regression als der Anstieg aus dem resul ­
tierenden Diagramm (Abszisse 1/l² und der Ordinate 1/Ersatz) getrennt für die unterschiedlichen Profilauf­
bauten (0°/0°, 0°/90°) und Ersatz-Moduln E0,4FmaxErsatz, EFmaxErsatz. bestimmt. 
Mit bekanntem G-Modul wurde aufbauend auf Formel [ 2 -87], S.  82 die Schubverformung und in Zusam­
menhang mit Formel [ 2 -46] und [ 2 -49], S. 57 f aus der Bruchverformung uFmax die Verformung der reinen 
Biegebelastung uBiegungkritisch berechnet. Zusammen mit Formel [ 2 -86] S. 81 folgt daraus die Randfaserdeh­
nung bei Maximalkraft εFmax (bzw. ε (Fmax)) und damit die Normaldehnung bei Bruch im Gurt ohne Schubein­
fluss. Es gilt:
uBiegungkritisch=uFmax−uSchub
Fmax=uFmax− 3⋅F max⋅l10⋅GBauteil⋅ABauteil ⋅ 6⋅H l 2 
uFmax = Verformung bei Fmax (mit Schubeinfluss), H = Bauteilhöhe in m, l = Stützweite in mm, 
Fmax = Bruchkraft in N, GBauteil = G-Modul aus Stützweitenversuch, ABauteil = Querschnittsfläche 
[ 2 -100]
Damit wird εFmax als das zentrale Kriterium des Berechnungsansatzes ermittelt. 
Die  Randfaserdehnung bei Maximalkraft  εFmax kann nun vereinfacht für die gesamte Dicke t der äußeren 
Lage als konstant angenommen werden. Mit bekanntem E-Modul der Schicht ist unter Verwendung von For­
mel  [ 2 -1], S. 16 die maximale Spannung in der Lage ermittelbar. 
Mit  den Zusammenhängen des Strahlensatzes ist es möglich die vorhandene Dehnung in jeder Lage des 
Gurtes bei εFmax (Abbildung 2.22, Abbildung 2.23, S. 67 f) zu bestimmen. Es gilt:
Schubeinfluss korrigiert: 
Einzellage=
Fmax⋅y
H
H =Bauteilhöhe, y = Abstand der betreffenden Einzellage (Lagemitte) von der neutralen Faser,
εΕinzellage = kritische Dehnung der betreffenden Lagen, εFmax = εz =kritische Randfaserdehnung
[ 2 -101]
Dadurch ist es möglich bei bekannten kritischen Dehnungen der Einzellagen herauszufinden welche Lage 
des Verbundes als erste versagt haben könnte.
Weiterhin ist es möglich die Normaldehnung εp bei Verformung up über das Verformungsverhältnis uv zu be­
stimmen. Es gilt:
uv=
uP
uFmax
,G=konstant ,v=
P
max
,
uv = Verhältnis der Bauteilverformung, up = Grenze der elastischen Verformung in mm, 
uFmax = Bruchverformung in mm
[ 2 -102]
Die Versuche mit variabler Stützweite (Charge 01, Tabelle 3, S. 90) stellen die zentrale statische Messreihe 
dieser Abhandlung dar. Durch die Formeln [ 2 -98], [ 2 -99], S. 94 wurde daraus, abhängig vom Lagenauf­
bau, der G-Modul des Strukturbauteils bestimmt. 
Nachfolgende Ausführungen fokussieren die 0°/0° Lagenausrichtung, weil diese dem Aufbau des ausgewähl­
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ten Strukturbauteils entspricht. Die Ergebnisse der 0°/90° Ausrichtung werden zu Vergleichszwecken (Kon­
trollgruppen) angegeben, um die Chargen 02 (Vergleich Eckverbindung: GVF zur 45°-Standardgehrung) und 
Charge 03 (Einfluss Holzfeuchte) in Zusammenhang zu bringen bzw. um die praktische Relevanz von Unter­
schieden besser einschätzen zu können. 
Für ergänzende Ausführungen zu anderen Lagenausrichtungen im Aufbau des Strukturbauteils in puncto va­
riabler Stützweite sei auf weiterführende Literatur verwiesen.474, 475
Der in Abbildung 2.26, S. 87 dargestellte Unterschied bei der GVF-Eckverbindung des Strukturbauteils wird 
bei einer Stützweite von 440 mm (Charge 04) untersucht. Diese Versuche bildeten gleichzeitig den Über­
gang zu den dynamischen Betrachtungen von Kapitel 3 , S. 156.
Abbildung 2.29 bündelt die Erklärungen zur Durchführung der statischen Versuche. Zentrale Vergleichskrite­
rien der einzelnen Messreihen untereinander sind die Randfaserdehnung  εFmax (bzw.  ε) und der E-Modul 
E0,4Fmax. (bzw. E) Aussagen zur Nichtlinearität liefern EV und uV bzw. εV und up. 
Abbildung 2.29: Systematik der statischen Versuche
474 Eichhorn et al. 2012, S. 50
475 Eichhorn et al. 12/2011, S. 7–8
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 2.6.6 Statistische Modellvorstellungen für die Versuchsauswertung und Berechnung 
Im technischen Umgang mit Werkstoffen ist immer eine Variabilität der Eigenschaften (z. B. Modul, Bruch­
spannung, Bruchdehnung) zu erwarten. Ist diese Variabilität gering bzw. im Sinne einer technischen Verwen­
dung unbedeutend, wird oft auf ihre Angabe verzichtet und mit einem repräsentativen Wert (z. B. Mittelwert)  
der Eigenschaft gearbeitet. Dieses Vorgehen ist im Maschinenbau sehr verbreitet. Die im Kapitel 2.1.2, S. 31 
dargestellten Ausführungen betreffs der Einflussparameter auf die Eigenschaften des Holzes zeigen, dass 
deren Schwankungen technisch relevant sind. Darauf aufbauend sind statistische Verfahren im technischen 
Umgang mit bzw. bei der Verwendung von Holzbauteilen erforderlich.476, 477 
Nachfolgend wird eine Zusammenfassung über die in dieser Abhandlung verwendeten statistischen Modell­
vorstellungen gegeben. Ausgehend von allgemeinen Zusammenhängen werden die verwendeten Modelle 
kurz erläutert. Für die Modellbildung des Werkstoffes Holz in puncto Statistik gilt dabei der Grundsatz: „Wenn 
von Modellierung gesprochen wird, sollte darunter primär immer eine physikalische (mechanische, chemi­
sche) Modellierung zu verstehen sein. Statistische Aspekte können enthalten sein, dürfen aber weder als do­
minanter noch alleiniger Bestandteil der Modellbildung auftreten."478 Dieser Vorsatz soll „Signifikanzrituale“479, 
„statistical rituals bzw. mindless statistics“480 vermeiden und damit verhindern, dass der Begriff der statisti­
schen Signifikanz aus den Geistes- und Sozialwissenschaften oder der Medizin a priori mit technischer Rele­
vanz oder Bedeutsamkeit gleichgesetzt wird. Die Statistik soll sinnvoll unterstützen und bei Unsicherheiten 
oder Grenzfällen die Entscheidung erleichtern.
Statistische Aussagen basieren in der Regel auf einer Stichprobe der Größe n. Auf Basis dieser Stichprobe  
wird auf die Grundgesamtheit (n = ∞) geschlossen. Die Statistik liefert deshalb Aussagen, welche nur mit ei­
ner gewissen Wahrscheinlichkeit eintreten und damit immer eine Restwahrscheinlichkeit für einen Fehler (Irr­
tum) beinhalten. Statistische Modellvorstellungen von Verteilungen sind Näherungen (z. B. Normalverteilung: 
„höchstens angenähert“481). Weiterhin sind Fehler (1. und 2. Art) bei statistischen Entscheidungen (z. B. Si­
gnifikanztest482) möglich. 
Die Verwendung von statistischen Modellvorstellungen bei Holzwerkstoffen muss den Mehrwert erbringen, 
die Widerstandskennwerte von Werkstoffen und Bauteilen so abzubilden, dass diese transparent und mit be­
kanntem Fehler für eine Berechnung (Dimensionierung oder Nachweis) verwendet werden können.
Bei der Bemessung von Holzbauteilen nach Norm (Kapitel 2.2.2, S. 36) wird die statistische Verteilung des 
Widerstandes (Bauteil) dem der Einwirkung (Belastung bzw. Beanspruchung) gegenübergestellt (Abbildung
2.7,  S.  39).  Beide  Verteilungen werden  über  ihre  statistischen  (probabilistischen)  Kenngrößen (Fraktile, 
Quantile) als sogenannte „charakteristische Werte“ miteinander in Verbindung gebracht. Zwischen diesen 
charakteristischen Werten befindet sich die Sicherheitszone. Durch Erweiterung der charakteristischen Wer­
te mit Teilsicherheitsbeiwerten γ und dem Modifikationsbeiwert kmod, welche beide teilweise auf Erfahrungs­
werten beruhen, entsteht eine semiprobabilistische Modellvorstellung.483 
476 Dziuba, Wosiewicz 1983, S. 96–101
477 Cizek 1961, S. 435
478 Hochreiner März 2008, S. 1344
479 Sedlmeier 1996, S. 41–63
480 Gigerenzer 2004, S. 587–606
481 Sachs, Hedderich 2006, S. 192
482 Sachs, Hedderich 2006, S. 307–308
483 gesamter Absatz aus Neuhaus 2009, S. 43  zusammengefasst
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Unter der Randbedingung Widerstand > Einwirkung gilt, dass ein bestimmtes Fraktil der Einwirkung (z. B.  
95%, S95) nicht überschritten, bzw. dass ein gewähltes Fraktil des Bauteilwiderstands (z. B. 5%, f05) nicht un­
terschritten wird. Für Kennwerte von Holzwerkstoffen in der Berechnung sind das 5% und 95% Fraktil sowie 
der 95% Vertrauensbereich (= Konfidenzintervall) besonders wichtig.484 In Bezug auf die Materialeigenschaf­
ten wird für die Festigkeit das 5% Fraktil bei einem 75% Konfidenzintervall und für andere Eigenschaften (E-
Moduln, Querschnittswerte) der Mittelwert mit einem 95% Konfidenzintervall verwendet.485, 486, 487 Es wird so­
mit eine einseitige Betrachtung angewandt und das 95% Konfidenzintervall entspricht dem 95% bzw. 5% 
Fraktil (µ ± 1,645σ, Abbildung 2.31, S. 103). Unter Beachtung der Einwirkungen, der Teilsicherheitsbeiwerte 
und des Zuverlässigkeitsindexes β reduziert sich die Versagenswahrscheinlichkeit pf des Bauteils damit auf ≈ 
10-6 (1/1000000).488,  489,  490 Ob ein solches Vorgehen im Maschinenbau unter Aspekten des Leichtbaus sinn­
voll ist, muss in Zusammenhang mit den Folgen, die ein Versagen hat, für jede Anwendung beurteilt werden. 
Aus diesen Aussagen resultieren einige Fragen zu statistischem Vokabular und grundlegenden Zusammen­
hängen, z. B. die nach dem Fraktil bzw. Quantil, dem Fehler (Irrtumswahrscheinlichkeit), dem Vertrauensbe­
reich und den Vereinfachungen in der Modellierung, welche nachfolgend erläutert werden.
Bei Holzwerkstoffen wird, wenn möglich, die standardisierte Normalverteilung angenommen.491 
Die standardisierte Normalverteilung beruht auf der symmetrischen Normalverteilung, kurz N(µ,σ), der Zu­
fallsgröße X mit dem Erwartungswert („gewichtete Summe der beobachteten Werte“, z. B. Mittelwert) µMi = 
E(X) und der Standardabweichung σ.  Die Dichtefunktion der symmetrischen Normalverteilung ist auch als 
„Gauß'sche Glockenkurve“ bekannt. Diese nähert die Verteilung einer Stichprobe umso besser, je größer die 
Anzahl der verwendeten Ereignisse aus dieser Stichprobe (Stichprobengröße n) ist. Das Maximum der An­
näherung wird deshalb bei unendlich vielen Ereignissen erreicht („Zentraler Grenzwertsatz“). Die standardi­
sierte Normalverteilung, kurz N(0,1), beruht auf diesen Annahmen. Sie wird auf den Erwartungswert µ = 0 
und die Standardabweichung σ = 1 normiert. Dadurch wird eine beliebige Anzahl von möglichen Normalver­
teilungen untereinander vergleichbar gemacht. Die dimensionsbehaftete Zufallsgröße X wird somit in eine di­
mensionslose Zufallsgröße Z überführt. Z kann sowohl mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (Dichte­
funktion) f(z) als auch mit der Verteilungsfunktion F(z) beschrieben werden, wobei z einen beliebigen Funkti ­
onswert dieser Verteilungsfunktionen darstellt. Jedem Funktionswert z ist eine Wahrscheinlichkeit P zugeord­
net, mit der dieser Funktionswert z erreicht oder überschritten wird. Die Wahrscheinlichkeit P ist die Fläche in 
Prozent unter der Dichtefunktion dieser Verteilung, die den jeweiligen Funktionswert z bedingt.492 Einigen 
dieser Funktionswerte z kommt mit ihrer zugeordneten Wahrscheinlichkeit P eine besondere Bedeutung zu.  
Sie werden als „Zentrale Schwankungsintervalle“493 bezeichnet. Allgemein gilt:494 
484 Frese et al. 2010, S. 103–104
485 Breitschaft 2008, S. 13
486 DIN EN 1990, S. 100–102
487 Neuhaus 2009, S. 1 167
488 Neuhaus 2009, S. 1 168
489 Breitschaft 2008, S. 14
490 DIN EN 1990, S. 86–87
491 DIN EN 1990, S. 85–87
492 gesamter Absatz aus Sachs, Hedderich 2006, S. 151, 191-204 zusammengefasst
493 Sachs, Hedderich 2006, S. 191–204 
494 Sachs, Hedderich 2006, S. 196-197, 204 
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±z⋅
µ = Erwartungswert oder beliebiges Fraktil, σ = Standardabweichung, z = Schwankungsintervall
[ 2 -103]
Die Verteilungsanteile P aus Tabelle 4 können auch als statistisches Lage-, Streuungs- oder Lokalisations­
maß aufgefasst und der entsprechende Funktionswert z als p-Quantil oder Fraktil bezeichnet werden. Eine 
Übersicht über die zentralen Schwankungsintervalle bei unterschiedlichen Verteilungen gibt Tabelle 4. Defi­
niert werden die Lagemaße durch den Teil der Verteilung, welcher unterhalb bzw. außerhalb des jeweiligen 
Wertes liegt. Ein p-Quantil (Fraktil) heißt für p = 0,5 = 50% Median (Q2); p = 0,25 = 25% unteres Quartil  
(Q1); p = 0,75 = 75% oberes Quartil (Q3); p = k/10 = k*10% k-tes Dezentil (k = 1...9); p = k/100 = k*1% k-tes 
Perzentil (k = 1...99).495, 496 Für das untere Quartil (Q1) sind damit 25% der Stichprobe kleiner oder gleich und 
75% größer als Q1. Der Bereich zwischen Q1 und Q3 beinhaltet 50% der Verteilung der Stichprobe und wird  
als IQR (Interquartils range) bezeichnet.497 Der Mittelwert kann jeden Fraktilwert annehmen, bei symmetri­
schen Verteilungen entspricht er dem 50% Fraktil. Für ein beliebiges Fraktil besteht der Zusammenhang:
P −z⋅≤Z≤z⋅=P ,0≤P≤1
P = Wahrscheinlichkeit oder Verteilungsanteil, Z (oder X) = Zufallsgröße
[ 2 -104]
Für die Berechnung der Fraktile aus der Wahrscheinlichkeit über die Verteilungsfunktion der Standardnor­
malverteilung besteht das Problem, dass deren Integral schwer zu bestimmen ist. In der Literatur finden sich  
deshalb  Wertetabellen498 für  Fraktile  bis  zwei  Nachkommastellen  und  den  daraus  resultierenden  Wahr­
scheinlichkeiten. Eine genaue Berechnung ist für die Standardnormalverteilung mit denen in der freien Sta­
tistiksoftware GnuR implementierten Funktionen qnorm(P) und pnorm(z) möglich.499 Tabelle 4 kann damit z. B. 
für das untere Quartil (Q1) mit P = 0,25 = 25% und z = -0,6744898 bzw. für das obere Quartil (Q3) P =0,75 =  
75%; z = 0,6744898 ergänzt werden.
Tabelle 4: Vergleich der zentralen Schwankungsintervalle verschiedener Verteilungen500
Verteilung Erwartungswert ± Schwankungsintervall z 
* Standardabweichung σ
Gesamtfläche in % = Verteilungsanteil P
Normalverteilung µ ± 1,96σ/µ ± 2,58σ/µ ± 3,29σ Exakt: 95,00% = 0,95/99,00% = 0,99/99,90 %= 0,999
Standardnormalverteilung µ ± 1σ/µ ± 2σ/µ ± 3σ/µ ± 4σ 
Exakt: 68,27% = 0,6827/95,45% = 0,9545/99,73%= 
0,9973/99,994% = 0,99994
Symmetrische,eingipflige 
Verteilung
µ ± 1,96σ/µ ± 3σ 
Mindestens!: 88,40% = 0,884/95,1 = 0,951
Beliebige Verteilung µ ± 1,96σ/µ ± 3σ 
Mindestens!: 74,0% = 0,740/88,9 = 0,889
Durch Anwendung der Schwankungsintervalle sind drei Punkte bei statistischen Analysen realisierbar:
495 gesamter Absatz aus Sachs, Hedderich 2006, S. 63–65 zusammengefasst
496 gesamter Absatz aus Cramer, Kamps 2007, S. 23–28 zusammengefasst
497 Kessler 2008, S. 13
498 Göhler, Ralle 1999, S. 117
499 Sachs, Hedderich 2006, S. 194–195
500 Sachs, Hedderich 2006, S. 196-197, 196-198,204 
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1. Die kompakte Darstellung der Verteilung.
2. Eine Abschätzung der Wahrscheinlichkeit bestimmte statistische Lageparameter (z. B. Median, Mittelwert) 
basierend auf der vorhandenen Stichprobe, bei bekannter Irrtumswahrscheinlichkeit, wiederholt zu messen. 
3. Ein Vergleich verschiedener Stichproben untereinander hinsichtlich eines statistisch signifikanten Unter­
schiedes bei bekannter Irrtumswahrscheinlichkeit.
„Ein Vertrauensbereich (Konfidenzintervall) ist ein mithilfe statistischer Methoden berechneter Wertebereich, 
der den gesuchten, wahren Parameter (z. B. Mittelwert) mit einer vorab definierten Wahrscheinlichkeit (Über­
deckungswahrscheinlichkeit, Vertrauenswahrscheinlichkeit oder Konfidenzniveau) überdeckt“501 Die Annah­
me der wiederholten Messung des statistischen Lageparameters basiert auf  der beschriebenen Überde­
ckung. Mittels statistischer Entscheidungsverfahren wird anhand eines vorab definierten Grenzwertes (Konfi­
denz- oder Signifikanzniveau, α oder p-Wert) geprüft, ob die Annahme bei der gewählten Irrtumswahrschein­
lichkeit stimmt. Die statistischen Entscheidungsverfahren werden Signifikanztest genannt.502 Die Frage nach 
der wiederholten Messung ist die Nullhypothese, die es bei der gewählten Irrtumswahrscheinlichkeit zu über­
prüfen gilt. Standard für  Signifikanzniveaus sind 5% = 0,05 (signifikant), 1% = 0,01 (hoch signifikant) und 
0,1% = 0,001 (höchst signifikant).503 Wird bei einem Signifikanztest (Hypothesentest) ein kritischer Wert oder 
„Schwellenwert“ (Signifikanzniveau) für die Teststatistik festgelegt „dann sind – je nach Lage der aus einer  
Stichprobe empirisch ermittelten Teststatistik – zwei Entscheidungen möglich. Erreicht oder überschreitet 
dieser Wert der Teststatistik den kritischen Wert, dann wird die Nullhypothese abgelehnt, d. h. die Alternativ­
hypothese akzeptiert. Wird der kritische Wert durch die Teststatistik nicht erreicht, dann besteht keine Veran­
lassung, die Nullhypothese abzulehnen, d. h. sie wird beibehalten.“504 Daraus resultieren die jeweiligen Kon­
fidenzintervalle (Vertrauensbereiche), mit denen an der Nullhypothese festgehalten wird über P = 1 - α  zu 
95%, 99% und 99,9%.505 Je mehr Sicherheit  realisiert werden soll,  desto weiter wird das Konfidenzinter­
vall506, desto geringer ist der gewählte α oder p-Wert. Der Unterschied zwischen p und α-Wert ist, dass der 
p-Wert die aus den Untersuchungsergebnissen (Daten) gewonnene Irrtumswahrscheinlichkeit ist, während 
der α-Wert die vor Versuchsbeginn festgelegte Irrtumswahrscheinlichkeit (α-Fehler) darstellt.507
Eine weitere zentrale Fragestellung eines Signifikanztests kann die nach der vorliegenden Verteilung (z. B.  
Nullhypothese = Normalverteilung) sein.
Zu Beachten ist, dass p-Werte und Konfidenzintervalle zwei statistische Konzepte sind, die sich gegenseitig 
ergänzen bzw. ineinander umrechnen lassen.508 Es ist von Vorteil beide Konzepte zu verwenden, weil:509 
1. Konfidenzintervalle geben die Ergebnisse auf der Ebene der Datenerhebung wieder und reichern diese 
mit Informationen zur statistischen Signifikanz bzw. über die Richtung und Größe des Effekts an. Damit kann 
über die Relevanz von Ergebnissen entschieden werden.
2. Konfidenzintervalle sind unübersichtlicher als p-Werte. p-Werte ermöglichen über einen Grenzwert eine 
501 Du Prel et al. 08.05.2009, S. 336
502 Sachs, Hedderich 2006, S. 322–324
503 Bankhofer, Vogel 2008, S. 127
504 Sachs, Hedderich 2006, S. 314-314
505 Sachs, Hedderich 2006, S. 264
506 Du Prel et al. 08.05.2009, S. 336
507 Sachs, Hedderich 2006, S. 323
508 Du Prel et al. 08.05.2009, S. 339
509 nachfolgende Punkte aus Du Prel et al. 08.05.2009, S. 338–339  zusammengefasst
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schnelle Entscheidungsfindung in statistisch signifikant  oder nicht signifikant.  Diese „Blickdiagnose“ kann 
aber dazu führen, dass Entscheidungen nur aufgrund statistischer Gesichtspunkte getroffen werden (vgl. 
Aspekt „Signifikanzrituale“510). p-Werte geben den Abstand von einem vorher festgelegten Signifikanzniveau 
(statistischer Grenzwert) an. Die Beurteilung eines „knappen“ Ergebnisses ist deshalb leicht. Das Schließen 
von einer Stichprobe auf die Grundgesamtheit mittels p-Wert (Hypotesentest) kann falsch sein, da die alleini­
ge Unterscheidung zwischen „signifikant“ oder „nicht signifikant“ an sich nicht sehr aussagekräftig ist. 
Statistische Signifikanz ist  von [..]“  technischer „[..]  Relevanz oder […] Bedeutsamkeit  zu unterscheiden. 
Durch Wahl einer genügend großen Stichprobe können auch sehr kleine Unterschiede statistisch signifikant 
sein. Andererseits können auch große Unterschiede bei unzureichender Stichprobengröße zu nicht signifi­
kanten Ergebnissen führen. Der p-Wert besagt, dass das vorliegende Beweismaterial (Stichprobe) nicht aus­
reicht, die Nullhypothese (z. B. Unterschied zweier Messreihen) zu verwerfen. Das bedeutet aber nicht, dass 
beide Messreihen gleich sind.511 
Bei den Signifikanzniveaus muss zudem beachtet werden, ob die gesamte Verteilungskurve (zweiseitig) oder 
nur eine Seite (einseitig) geprüft wird. Das jeweilige Niveau und damit die Fläche unter der Kurve für den 
Fehler (Irrtum) verteilt sich dann auf eine oder zwei Seiten der Verteilungskurve. Bei der einseitigen Prüfung 
entspricht die Breites des Konfidenzintervalls direkt dem Fraktil (Konfidenzintervall = 1 - Signifikanzniveau, 
P=1- α , z. B. 0,95 bei 95% bzw. 1,644854 σ und α = 0,05; Abbildung 2.30, S. 102). Bei der zweiseitigen Prü­
fung gilt nur die Hälfte des Fehlers für jede Seite (P=1- α/2 , z. B. 0,975 bei 97,5% bzw. 1,959964 σ). 
Ob eine einseitige oder zweiseitige Fragestellung vorliegt, ist abhängig vom jeweiligen Anwendungsfall und 
wird wie das Signifikanzniveau vor dem Test festgelegt. Wenn keine Information für die Richtung der Abwei ­
chung vorliegt, wird ein zweiseitiger Test verwendet.512 Zweiseitige Tests minimieren die Irrtumswahrschein­
lichkeit513, da Fraktile genutzt werden, die in der Verteilungskurve weiter außen liegen. 
Eine komprimierte Darstellung der Häufigkeitsverteilung inklusive der Streuungen (Schwankungsintervalle, 
Tabelle 4) und damit der statistischen Zusammenhänge bietet der Boxplot (Abbildung 2.30).514 
Als Werkzeug der explorativen Datenanalyse beinhaltet der Boxplot Aussagen zur Symmetrie der Verteilung 
und einen „robusten Signifikanztest“515 bezüglich des Medians (95% Konfidenzintervall, Irrtumswahrschein­
lichkeit 5%). Der Boxplot stellt die Fraktile Q1...Q3 (IQR) und einen Schwankungsbereich (Q1 – bzw. Q3 + 
1,5 IQR) dar. Der IQR wird auch Box genannt. Der Schwankungsbereich wird durch die Whisker gekenn­
zeichnet. Deren Ausdehnung entspricht dem größten Messwert in der Streubreite von 1,5 IQR, deshalb sind 
auch  unsymmetrische  Whisker  möglich.  Werte  außerhalb  des  1,5  IQR  Bereiches  gelten  als  Ausrei­
ßer.516,517,518 Werden die Daten des Boxplots auf N(0,1) normiert entspricht der Bereich zwischen den Whis­
kern (1,5  IQR)  99,3% der zugrunde liegenden Daten (µ ± 2,697959σ, 99,65% bzw.  0,35% Fraktil,  P = 
0,9930234). Bei einer idealen, symmetrischen Normalverteilung ohne Ausreißer sind Median und Mittelwert 
510 Sedlmeier 1996, S. 41–63
511  gesamter Absatz sinngemäß aus Du Prel et al. 08.05.2009, S. 336–339  zusammengefasst
512 gesamter Absatz aus Storm 2007, S. 181 zusammengefasst
513 Sachs, Hedderich 2006, S. 318
514 Bankhofer, Vogel 2008, S. 39
515 Sedlmeier 1996, S. 49 
516 gesamter Absatz aus Sedlmeier 1996, S. 48–49 zusammengefasst 
517 gesamter Absatz aus Kessler 2008, S. 12–16 zusammengefasst 
518 gesamter Absatz aus Sachs, Hedderich 2006, S. 66 zusammengefasst 
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identisch und mittig in der Box.519 
Abbildung 2.30: Standardnormalverteilung mit zentralen Schwankungsintervallen und Boxplot
Weichen beide statistische Lageparameter voneinander ab, liegt eine schiefe Verteilung vor. Ob eine schiefe  
Verteilung annähernd normalverteilt ist, kann aus dem Boxplot nicht abgelesen werden. Hierfür muss ein 
Verteilungstest (Nullhypothese = Normalverteilung) durchgeführt werden. Wenn keine Normalverteilung vor­
liegt, Sollte das Konfidenzintervall für den Median berechnet werden.520 Das 95% Konfidenzintervall (zweisei­
tig, 97,5 und 2,5% Fraktil) des Medians wird empirisch ermittelt und es gilt:521 
Me± 1,7⋅1,251,35⋅n⋅IQR
µMe = Median, n = Stichprobengröße, IQR Interquartils range
[ 2 -105]
In dieser Abhandlung wird der beschriebene Boxplot um den Mittelwert und dessen zweiseitiges 95% Konfi­
denzintervall (97,5 und 2,5% Fraktil, Abbildung 2.30) erweitert und es gilt:522
Mi±1,959964⋅n 
µMi = Mittelwert, S = Standardabweichung, n = Stichprobengröße 
[ 2 -106]
Durch die Verwendung beider Lageparameter ist unabhängig von einer Normalverteilung eine Schätzung für  
519 Kessler 2008, S. 12–16
520 Sachs, Hedderich 2006, S. 273–275
521 McGill et al. 1978, S. 16
522 Sachs, Hedderich 2006, S. 264
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eine wiederholte Messung aufgrund der im Boxplot dargestellten Daten, entweder für den Median oder den 
Mittelwert möglich. Bei einer symmetrischen Normalverteilung sind deren Konfidenzintervalle gleich. 
Je größer die Stichprobe ist, desto genauer kann geschätzt werden und desto kleiner ist der Schwankungs ­
bereich des Konfidenzintervalls um das statistische Lagemaß (Abbildung 2.31, S. 103, Unterschied n = 10 
bzw. 50 und Abbildung 2.30, n = 1000). 
Abbildung 2.31: Boxplots bei Standardnormalverteilung und verschieden großen Stichproben n, zweiseitige Betrachtung
Die Schwankungsintervalle aus Tabelle 4, S. 99 werden damit in ihrer Bedeutung erweitert, da im Grunde für 
jedes Fraktil ein Konfidenzintervall und dessen Irrtumswahrscheinlichkeit angegeben werden können (z. B. 
5% Fraktil und dessen 75% Konfidenzintervall). Neben der Schätzung eines bestimmten Lagemaßes erlaubt 
das Konfidenzintervall eine Aussage in puncto eines vorhandenen Unterschiedes zwischen Messreihen. Für 
einen statistisch signifikanten Unterschied (Irrtumswahrscheinlichkeit 5%) dürfen sich die 95% Konfidenzin­
tervalle (zweiseitig, µ ± 1,96σ, einseitig µ ± 1,645σ) der zu vergleichenden Messreihen nicht überlappen.523 
Wird dieser Fakt auf die Whisker des Boxplots erweitert resultiert das 99,3% Konfidenzintervall für den Medi­
an (Irrtumswahrscheinlichkeit 0,7% = 0,007) und eine hoch signifikante Aussage. Praktikabel ist es die Whis­
523 Sedlmeier 1996, S. 49
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ker des Boxplots als Referenz für einen signifikanten Unterschied zu verwenden, wenn kein 95% Konfidenz­
intervall für dessen Median angegeben wird. Der dabei begangene Fehler erhöht die Sicherheit für die Ab­
schätzung eines signifikanten Unterschiedes, weil die zugrunde liegende Irrtumswahrscheinlichkeit (zweisei­
tig p = 0,0035) kleiner ist. Abbildung 2.31 liefert ein Beispiel. Die Boxplots stellen zufällige standardnormal­
verteilte Stichproben verschiedener Größe (n = 5, 10, 50) erzeugt mit GnuR (rnorm(n)) dar. 
Werden die einzelnen Boxplots in Abbildung 2.31 unter der Fragestellung der Standardnormalverteilung ana­
lysiert, um zu testen wie genau die einzelnen Konfidenzintervalle der Stichproben (n = 5, 10, 50) den be­
kannten Zusammenhang im gegenseitigen Vergleich abbilden, wird klar, dass nur durch die überlappenden 
Whisker und die dargestellten Einzelwerte der jeweiligen Messreihe eine korrekte Aussage getroffen werden 
kann. Wird die Analyse auf die Konfidenzintervalle reduziert, existiert bei n = 5 ein signifikanter Unterschied 
zu n = 10. Im Vergleich zu n = 50 ist die Entscheidung grenzwertig, da sich die Konfidenzintervalle von n = 5 
und 50 gerade berühren (bzgl. Mediane) oder leicht überlappen (bzgl. Mittelwerte). 
Weiterhin illustriert Abbildung 2.31 dass die häufig praktizierte alleinige Verwendung des Mittelwertes, ohne 
Angabe von Schwankungsintervallen, für eine Charakterisierung von Messreihen bzw. um Unterschiede zwi­
schen diesen abzuleiten, unter den aufgeführten Aspekten als äußerst fraglich einzustufen ist. Zudem wird 
deutlich, dass die alleinige Darstellung von Fraktilen (Q1...Q3, Whisker) ein Problem birgt. Die zugrunde lie­
gende Datenbasis wird nicht direkt, sondern über Rechengrößen abgebildet. Diese wurden meist nie gemes­
sen (z. B. Mittelwert). Zur Erhöhung der Sicherheit in der Beurteilung sollte der Boxplot deshalb gerade bei 
kleinen Stichproben um die einzelnen Messwerte der Stichprobe ergänzt werden (Abbildung 2.31). 
Abbildung 2.31 zeigt auch, dass vorzugsweise Stichproben gleicher Größe verglichen werden sollten.
Die Voraussetzung für die Anwendung des Eurocode Programmes ist die (Standard-) Normalverteilung. Das 
Vorliegen selbiger kann nicht aus dem Boxplot bestimmt werden. Es muss ein Verteilungstest durchgeführt  
werden. Grafische Methoden hierfür sind Quantil-Quantil Plots (GnuR qqplot ()), Histogramme und die Kern­
dichtschätzung, rechnerisch kann der Shapiro-Wilk Test verwendet werden.524 Nach Meinung des Verfassers 
resultieren aus der rechnerischen Variante die belastbarsten Aussagen, da die grafischen Methoden ähnlich 
den Konfidenzintervallen im Boxplot (Überlappung ja/nein?) immer einen Interpretationsspielraum zulassen. 
Beim Shapiro-Wilk Test existiert abhängig von der Stichprobengröße und dem gewählten Signifikanzniveau 
ein kritischer Wert (Wkritisch), der nicht unterschritten werden darf. Für n = 5 resultieren die Werte des i-ten Si­
gnifikanzniveau i = 0,01/0,02/0,05/0,10 zu Wkritisch  = 0,686/0,715/0,762/0,806.525 Als Zusatzinformation eines 
solchen Tests mit GnuR (shapiro.test(Stichprobe)) wird der p-Wert angegeben. Dieser sollte bei W > Wkritisch im­
mer größer dem gewählten Signifikanzniveau sein. Beide Werte sind für die beschriebenen Stichproben in 
Abbildung 2.31 für pkritisch = 0,05 angegeben.
Die Messreihe n = 5 in Abbildung 2.31 illustriert ein zentrales Problem der Statistik, die Stichprobengröße n. 
Ist diese zu klein, entsteht eine zu große Abweichung (Fehler) bei der Schätzung, da das Modell der Normal­
verteilung für n = ∞ gilt. Dieses Problem kann auch nicht durch die Verwendung von Boxplots gelöst werden. 
Der Boxplot n = 5 in Abbildung 2.31 zeigt, dass bei kleinen Stichproben sogar bekannte Ergebnisse (Stan­
dardnormalverteilung) nicht sicher identifiziert werden können. Weiterhin kann es dazu kommen, dass bei 
524 Mayer 2011, S. 79
525 gesamter Absatz aus Shapiro, Wilk 1965, S. 605 zusammengefasst
104/242
 2 Statische Bauteilanalyse
kleinen Stichproben die Konfidenzintervalle  deutlich  außerhalb der Box liegen, weil  Einzelwerte die  Ge­
samtaussage stärker beeinflussen.  Der Fehler in Bezug auf die Stichprobengröße bei der Ermittelung be­
stimmter  Fraktile  der  Standardnormalverteilung kann durch die  Verwendung der  t-  (Student-)  Verteilung 
normkonform modelliert  werden. Diese Verteilung ist  symmetrisch eingipflig und erreicht  bei  unendlicher 
Stichprobengröße asymptotisch das Fraktil der Standardnormalverteilung.526 Ihre Funktionswerte sind für be­
stimmte Fraktile in Bezug auf eine ein- oder zweiseitige Betrachtung für den Freiheitsgrad m (Freiheitsgrad = 
Stichprobengröße n - 1) tabellarisiert527 oder können mit GnuR (qt(Signifikanzniveau,Freiheitsgrad)) berechnet 
werden. Dadurch kann der Wert für das Schwankungsintervall (z. B. Konfidenzintervall des Mittelwertes) in  
Formel [ 2 -103] S. 99 für ein bestimmtes Signifikanzniveau an die Stichprobengröße angepasst werden.528 
Für kleine Stichproben resultieren größere Fraktilwerte und damit breitere Konfidenzintervalle. Technisch 
vereinfacht  formuliert  kann dieser Fakt  als eine Art  Abminderungsfaktor  gesehen werden. Je kleiner die 
Stichprobe desto größer die Abminderung. Abbildung 2.32 illustriert diesen Zusammenhang.
Abbildung 2.32: Fraktile der t-Verteilung und 1. Ableitung, bezüglich Stichprobengröße n, Signifikanzniveau α = 0,05
Dargestellt sind die Funktionswerte der t-Verteilung bei Stichprobengröße 1...10 unter ein- (grüne Punkte) 
526 Sachs, Hedderich 2006, S. 211–215
527 Göhler, Ralle 1999, S. 115
528 Sachs, Hedderich 2006, S. 215
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bzw. zweiseitiger (blaue Punkte) Fragestellung und deren 1. Ableitung (Anstieg) bei einem 95% Konfidenzin­
tervall (Signifikanzniveau α = 0,05). Die Anstiege sind im IV Quadranten abgebildet. 
Weiterhin sind die Fraktile der Normalverteilung (einseitig: 1,645σ; zweiseitig: 1,960 σ, graue horizontale Lini­
en) als Grenze dargestellt. Es wird deutlich, dass unabhängig von der Fragestellung (ein- oder zweiseitig) bis 
zu einer Stichprobengröße n = 4 (Freiheitsgrad m = 3) deutliche Abweichungen hinsichtlich der für die An­
passung der Schwankungsintervalle einer Standardnormalverteilung zu verwendenden Fraktile der t- (Stu­
dent-) Verteilung resultieren. Technisch vereinfacht gesprochen ist damit der Abminderungsfaktor oder Feh­
ler besonders groß, den kleine Stichproben in Bezug auf n = ∞ verursachen. Die Verbesserungen der Annä­
herung (Anstieg) an das Fraktil der Normalverteilung durch eine Erhöhung der Stichprobengröße um n = 1  
ist in diesem Bereich sehr ausgeprägt. Ab n = 6, (m = 5; rote, vertikale Linie) ergeben sich kaum noch Unter­
schiede in den Anstiegen und deren Absolutwerte sind nahe NULL. Die Fraktile der t- (Student-) Verteilung  
konvergieren langsam gegen das Fraktil der Normalverteilung. Abbildung 2.32 gibt damit einen Hinweis auf 
die minimale Stichprobengröße n in Versuchen, die einer Standardnormalverteilung entsprechen. Unbestrit ­
ten ist, dass für eine hohe Aussagekraft der Ergebnisse, eine möglichst große Stichprobe zu verwenden ist.  
Die Grundgesamtheit wird dadurch besser abgebildet (Abbildung 2.30,  Abbildung 2.31) und der Fehler bei 
der Modellierung durch die t- (Student-) Verteilung minimal (Tabelle 5). 
Tabelle 5: Fraktile der t- (Student-) Verteilung bei verschiedenen Stichprobengrößen n, Signifikanzniveau α = 0,05
Stichproben­
größe n
Freiheitsgrad 
m = n-1
Fraktil t- (Student-) Verteilung 
Fragestellung: einseitig # zweiseitig
Fraktil Stichprobengröße/Fraktil n = ∞ ≈.Fehler in % (vereinfacht 
Abminderungsfaktor), Fragestellung: einseitig # zweiseitig
5 4 2,132 # 2,776 (2,132/ 1,645) - 1 ≈.29,6% # (2,776/1,960) – 1 ≈ 41,6%. 
6 5 2,015 # 2,571 (2,015/1,645) - 1 ≈.22,5% # (2,571/1,960) – 1 ≈ 31,2%. 
7 6
1,943 # 2,447
(1,943/1,645) - 1 ≈.18,1% # (2,447/1,960) – 1 ≈ 24,8%. 
In der Praxis stellt die Stichprobengröße einen deutlichen Kostenfaktor dar (Probenfertigung, Prüfzeit). Gän­
gige Stichprobengrößen sind n = 5...7 (m = 4...6). 
Der resultierende Fehler  oder vereinfacht  der  Abminderungsfaktor  im Bezug auf  eine unendliche große 
Stichprobe (Grenzen Fraktile Standardnormalverteilung, Abbildung 2.32) ist aufbauend auf den Werten aus 
Abbildung 2.32 in  Tabelle 5 dargestellt.  Bei Holzwerkstoffen ist normkonform je nach Werkstoffeigenschaft 
eine minimale Stichprobengröße von n = 4...10, bei Biegung von n = 6 festgelegt.529,530 
Unter Anwendung der t- (Student-) Verteilung in Formel [ 2 -103], 99 bzw. [ 2 -106], S. 102 kann in Abhängig­
keit der Stichprobengröße n die Berechnung beliebiger Fraktile in Annäherung an eine Standardnormalver­
teilung erfolgen. Es gilt:
529 DIN EN 326-1, S. 3
530 DIN EN 326-2, S. 8
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Mi± t⋅n 
µMi = Mittelwert, σ = Standardabweichung, 
t = Fraktil nach t- (Student-) Verteilung (Abbildung 2.32, Tabelle 5), n = Stichprobengröße 
[ 2 -107]
Das zweiseitige Konfidenzintervall des Mittelwertes aus Formel [ 2 -106], S. 102 wird dadurch auf die Stich­
probengröße n angepasst und die Schätzung deshalb genauer, obwohl die Breites des Intervalls zunimmt. 
Die Unsicherheit einer kleinen Stichprobegröße wird damit durch ein breiteres Intervall im übertragenen Sinn 
bestraft (vgl. Abminderungsfaktor Tabelle 5). In dieser Abhandlung wird im ersten Schritt (Versuche pro Char­
ge) mit einer Probenzahl von n = 5 (m = 4) gearbeitet und die Norm damit unterschritten. Diese Unterschrei­
tung der Norm wird akzeptiert, da sich der Fehler um lediglich ≈ 10% (Abbildung 2.32, S. 105; Tabelle 5, S. 
106) erhöht, dieser aber nachfolgend durch die Verwendung der t- (Student-) Verteilung weiter beachtet wird. 
Für das am Anfang des Kapitels in der semiprobabilistischen Betrachtung eingeführte 5% Fraktil des Mittel­
wertes der Moduln (E- G-Modul) resultiert damit in Formel [ 2 -103], S. 99 für z = teinseitig = 2,131847 (n = ∞ = 
1,644854).531 Bei der Bewertung des Fehlers zwischen n = 5 und 6 sollte zudem beachtet werden, dass nach 
Norm vereinfacht dieses 5% Fraktil der Steifigkeitswerte (E- G-Modul) für Sperrholz, je nach Holzanatomie 
(Holzdichte, Laub- oder Nadelholz) auch pauschal mit 67%, 80% oder 84% des Mittelwertes (z. B. vgl. For­
mel[ 2 -70]) angenommen werden kann.532,533 Übersetzt in die Fehlerwert von  Tabelle 5 sind das minimal 
(100 - 67 = 33)%.
Normalverteilung und t-  (Student-)  Verteilung sind symmetrische, eingipflige Verteilungen. Bei sortiertem 
Bauschnittholz verschiedener Sortierungsklassen liegt eine unsymmetrische eingipflige Verteilungen vor.534 
Bei schiefen bzw. unsymmetrischen eingipfligen Verteilungen können die Lognormal- und die Chiquadrat-
Verteilung genutzt werden, um Abhängigkeiten vom Freiheitsgrad und Stichprobengröße darzustellen.535
Eine weitere Möglichkeit die Genauigkeit des Konfidenzintervalls zu erhöhen biete das verteilungsunabhän­
gige Bootstrap-Verfahren für Stichprobengrößen n > 20.536,537 Dabei werden aus der vorhandenen Stichprobe 
durch mindestens 500-maliges Ziehen mit Zurücklegen künstlich neue Verteilungen erzeugt und diese im 
Hinblick auf die statistischen Lagemaße (z. B. Mittelwert) und deren Konfidenzintervalle zusammengefasst. 
Das Bootstrap-Verfahren könnte als Optimierungsansatz der bisherigen Anpassung der Stichprobengrößen 
durch die t- (Student-) Verteilung dienen und deren Intervallbreite statistisch gesichert verringern.
Folgende Festlegungen und Entscheidungskriterien werden aufbauend auf den bisherigen Ausführungen für 
die weitere Bearbeitung des Themenkomplexes in dieser Abhandlung getroffen:
1. Für die weitere Darstellung statistischer Zusammenhänge (ab Kapitel 2.6.8, S. 119) wird ein modifizierter 
Boxplot  (Abbildung  2.33)  verwendet.  Die  Modifikation  ist  durch  das  zweiseitige  95%  Konfidenzintervall  
(97,5% und 2,5% Fraktil) des Medians (Formel [ 2 -106], S. 102), sowie die Ergänzung des Mittelwertes und 
dessen zweiseitiges 95% Konfidenzintervall gekennzeichnet. Das Konfidenzintervall des Mittelwertes ist da­
531 DIN EN 326-1, S. 5
532 DIN 1052, S. 200
533 DIN EN 12369-2, S. 10–11
534 Neuhaus 2009, S. 43
535 Sachs, Hedderich 2006, S. 204-207, 215-216
536 Sachs, Hedderich 2006, S. 275–276
537 Mayer 2011, S. 57
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bei in puncto Stichprobengröße mit der t- (Student-) Verteilung (97,5% und 2,5% Fraktil,  Formel  [ 2 -107], 
Abbildung 2.32) korrigiert. Die Ausdehnung der Whisker wird durch die Messwerte innerhalb des 1,5 IQR Be­
reiches bestimmt, die am weitesten vom Median entfernt liegen (Standardboxplot). 
Abbildung 2.33: Modifizierter Boxplot für die Darstellung der Ergebnisse (Bsp. Standardnormalverteilung, n =5)
2. Durch die Angabe des einseitigen 5% Fraktils des Mittelwertes, korrigiert über die t- (Student-) Verteilung 
(Formel [ 2 -103], S. 99, z = t =2,131847), wird der Boxplot um eine relevante Bemessungsgröße nach Euro­
code erweitert.  Dieses 5% Fraktil  wird gleichzeitig als relevante Berechnungsgrundlage unabhängig vom 
Kennwert (Steifigkeit, Festigkeit bzw. Verzerrung) definiert und damit die Bemessung aus dem Eurocode in  
die Berechnung des Strukturbauteils anteilig direkt eingebunden. Dieses 5%- Fraktil kann jedoch nicht für die 
Beurteilung von Unterschieden zwischen Messreihen verwendet werden, da es eine Lagemaß der Verteilung 
ist und kein Bereich für ein Lagemaß wie das Konfidenzintervall (= Vertrauensbereich). 
3. Mögliche Unterschiede zwischen verschiedenen Messreihen werden auf Basis der Whisker ermittelt. Die 
Whisker dürfen sich dabei nicht überlappen. Der somit entstehende statistisch formale „hoch signifikante“ 
Zusammenhang wird aufgrund der Versuchsplanung und der Messreihengestaltung (Tabelle 3, S.  90) als 
technisch relevant aufgefasst. 
Wenn keine Whisker vorhanden sind oder nur einer ausgeprägt ist, werden die zweiseitigen 95% Konfidenz­
intervalle von Median und Mittelwert zusammen mit den Einzelmesswerten für die Beurteilung verwendet. 
Die Einzelwerte, die als Ausreißer dargestellt werden, definieren dann die Grenze, wenn die nochmalige Prü­
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fung der Versuchsbedingungen bei deren Ermittlung keine Besonderheiten ergibt. In Abbildung 2.33 resul­
tiert daraus, dass das obere 95% Konfidenzintervall des Mittelwertes als obere Grenze und der als Ausreißer  
definierte Messwert als untere Grenze für eine Beurteilung der Messreihe herangezogen wird. 
Dieses Vorgehen ermöglicht Messreihen nachvollziehbar und statistisch fundiert aufgrund der vorliegenden 
Datenbasis zu trennen oder einen angenommenen Unterschied zu verwerfen. 
Nachteilig daran ist, dass Unterschiede in Mittelwerten oder Medianen, die bei weiteren Messungen als tech­
nisch relevant nachgewiesen werden, mitunter nur als ungesicherter Trend interpretiert werden können. Die­
ser Nachteil illustriert die am Kapitelanfang formulierte unterstützende Rolle der Statistik sehr anschaulich.  
Sie kann Entscheidungen aufgrund der analysierten Daten erleichtern, liefert dabei aber keine Garantie für 
eine absolut  richtige Entscheidung.  Die  Entscheidung ist  lediglich  sehr wahrscheinlich  richtig.  Technisch 
muss mit dieser Unsicherheit umgegangen werden. 
Der Holzbau reagiert auf diese Unsicherheit mit der pauschalen Verwendung des 75% Konfidenzintervalls 
des 5% Fraktils (Formel [ 2 -107], S. 107, µ entspricht o.g. 5% Fraktil, t für p =75% bei n = 5, m = 4) bei der 
semiprobabilistischen Bemessung der Materialfestigkeit im Eurocode. 
Nach Meinung des Verfassers ist diese Annahme zu konservativ für Analysen in Maschinenbau. Leichtbau 
ist dadurch nur sehr eingeschränkt möglich. Deshalb wird in dieser Abhandlung auf dieses Vorgehen verzich­
tet. Es wird stattdessen vorgeschlagen in Abhängigkeit des jeweiligen Anwendungsfalls zu entscheiden, in­
wieweit das 5%-Fraktil weiter abgemindert wird.
4. Durch Prüfung der Normalverteilung (Irrtumswahrscheinlichkeit α = 5%) mittels Shapiro-Wilk Test wird de­
ren fundamentale Annahme überprüft.
 2.6.7 Ergebnisse zum Schadensverlauf
Das  Versagen  der  Strukturbauteile  (Profilaufbau  0°/0°)  im  Stützweitenversuch  (Probenbenennung, 
00_00_05_GVF_01_00_sta_01-05,  00_00_10_GVF_01_00_sta_01-05,  00_00_15_GVF_01_00_sta_01-05) 
wurden auf Basis des Bruchverhaltens analysiert und mit der Literatur abgeglichen.538,539 Dazu wurden Scha­
densbilder nach dem Versagen und der Bruchverlauf mittels Hochgeschwindigkeitsaufnahme während des 
Versuches festgehalten. Tabelle 6 fasst die gewonnenen Erkenntnisse zusammen.
Abbildung 2.34, S. 111 und Abbildung 2.35, S. 112 zeigen die Schadensbilder der Strukturbauteile mit unter­
schiedlichen Stützweiten. Aus den Proben wurden nach dem Versuch die noch intakten Bereiche abgetrennt. 
Das verbleibende Bruchstück und die Ausprägung des geschädigten Bereiches lassen entweder auf Normal­
versagen durch Zug- oder Druckbeanspruchung (11/15 Proben,  Tabelle 6) oder ein kombiniertes Normal-
Schubversagen im Bereich der Eckverbindung (4/5 Proben, Tabelle 6) schließen. 
Bei größeren Stützweiten (944 mm, 1440 mm, vgl.  Tabelle 6) dominiert das Normalversagen (Abbildung
2.35, S. 112) im Zugbereich (Abbildung 2.37, S. 114) bzw. Druckbereich (Abbildung 2.38, S. 114). Der Versa­
gensverlauf wurde durch die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bestätigt. 
Bei den Proben mit 440 mm Stützweite (Abbildung 2.34, S. 111) dominiert das Normal-Schubversagen. Bei 
538 Bodig, Jayne 1993, S. 287–289
539 Niemz 1993, S. 161 
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reinem Normalversagen (1/5 Proben) ist trotz des erhöhten Querkrafteinflusses lediglich ein kleiner Bereich 
neben der Lasteinleitungszone durch Schädigung betroffen und der Bruch verläuft ausgehend von der Rand­
zone (Randfaser des Gurtes) in den Stegen in Richtung der Symmetrieachse des Profilquerschnittes. 
Beim kombinierten Normal-Schubversagen versagt das Profil  einseitig vom Lasteinleitungspunkt  bis zum 
Auflager durch Aufreißen im Nahfeld bzw. in der Eckverbindung. Der Startpunkt ist dabei gleich dem bei Nor­
malversagen. Der Zuggurt bleibt tendenziell (3/5 Proben,  Tabelle 6) unversehrt und der Riss wandert vom 
Zugbereich des Steges in den Druckbereich und parallel innerhalb der Eckverbindung entlang der Profil ­
längsachse bis zum Auflager. 
Tabelle 6: Zusammenfassung der statischen Versuche des Strukturbauteils mit unterschiedlichen Stützweiten bzgl. Versagen
Stützweite 
in mm
V.-Nr.: 
extern
V.-Nr.: 
intern
Beschreibung zum Bauteilversagen, Werte in () bedeuten einen Anriss, *Zugversagen
Zuggurt Druckgurt Stege
Zugversagen
Stege
Druckversagen
Schubversagen 
Eckverbindung
Schlussfolgerung:
Versagensart
1440 80 1 ja nein* ja ja nein Normalversagen
1440 81 2 (ja) ja nein ja nein Normalversagen
1440 82 3 nein ja ja ja nein Normalversagen
1440 83 4 nein ja nein ja nein Normalversagen
1440 84 5 nein ja nein ja nein Normalversagen
940 100 1 ja (ja) ja nein nein Normalversagen
940 101 2 ja nein ja nein nein Normalversagen
940 102 3 (ja) ja ja ja nein Normalversagen
940 103 4 ja nein ja nein nein Normalversagen
940 104 5 (ja) ja nein ja nein Normalversagen
440 115 1 nein nein ja nein ja Normal-Schubversagen
440 116 2 nein nein ja nein ja Normal-Schubversagen
440 117 3 (ja) nein ja ja ja Normal-Schubversagen
440 118 4 nein nein ja nein ja Normal-Schubversagen
440 119 5 ja nein ja nein nein Normalversagen
Summe: ja,(ja),nein/gesamt 5,(4),6/15 6,(1),8/15 11,(4),/15 8,(0),7/15 4,(0),11/15 Normalversagen 11/15
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Abbildung 2.34: Bruchstücke des Strukturbauteils mit Stützweite 440 mm im Vergleich zur Ausgangsprobe
Aufgrund des konstanten Schubflusses über die Profillängsachse (vgl.  Abbildung 2.20,  S.  62,  Abbildung
2.21, S. 66, Abbildung 2.26, S. 87) resultiert in Verbindung mit diesem Schadensbild, dass ein Schubversa­
gen immer einen größeren Bereich der Probe betrifft und damit beide Versagensarten (Normal, Schub) un­
abhängig voneinander im Strukturbauteil auftreten. 
Abbildung 2.36 zeigt kombiniertes Normal-Schubversagen,  Abbildung 2.37 Normalversagen des Struktur­
bauteils mit der Stützweite 440 mm. Das Normalversagen im Druckbereich verläuft bei den Strukturbauteilen 
durch eine kontinuierliche Ausprägung der Druckfalte im Steg (Abbildung 2.38, S. 114) bzw. Gurt. Das Bau­
teil  versagt,  wenn die  kritische Verzerrung im Zuggurt  bzw.  der  Zugzone des Steges oder die  kritische  
Schubverzerrung der Eckverbindung erreicht ist. Der Verlauf dieser Verzerrungen bei einer Belastung ent­
spricht grundlegend denen aus  Abbildung 2.11, S.  46. Aufgrund der Gleichheit der zugeordneten Schub­
spannungen540 in der y-z Ebene (Querschnitt, Abbildung 2.20, S. 62) des Strukturbauteils resultieren zwei or­
thogonale Schubebenen. Bedingt durch den Lagenaufbau des verwendeten Sperrholzes im Strukturbauteil 
(Beanspruchung in der rt  - Ebene) erfolgt ein Schubversagen (Abbildung 2.36, S.  38) entweder als Roll­
schubversagen541 (Abgleiten der Jahresringe an der Grenze von Früh-Spätholz in rt-Ebene, Abbildung 2.39 
A) oder als Versagen zwischen den Zellwänden542 (intrawall failture, Abbildung 2.39 B). Wobei ein intrawall 
failture naheliegender ist, da Birke als zerstreutporiges Laubholz keine ausgeprägte Jahrringgrenze besitzt.
540 Bodig, Jayne 1993, S. 149
541 Niemz 2008, S. 101
542 nach Z. Koran aus Bodig, Jayne 1993, S. 300
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Abbildung 2.35: Bruchbilder unter Normalversagen des Strukturbauteils bei größeren Stützweiten, vgl. Tabelle 6, S.110
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Abbildung 2.36: Bruchbilder Strukturbauteil Stützweite 440 mm im Vergleich, Details kombiniertes Normal-Schubversagen
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Abbildung 2.37: Bruchbilder Strukturbauteil Stützweite 440 mm im Vergleich, Detail Normalversagen (Zugbereich)
Abbildung 2.38: Bruchbilder Strukturbauteil Stützweite 940-1440 mm im Vergleich, Detail Normalversagen (Druckbereich)
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Zur vereinfachten Illustration wurde ein Teil aus Abbildung 2.10, S. 44, verwendet, um die durch das Sägen 
verschmierten Holzzellen im Bruchquerschnitt der Eckverbindung (Abbildung 2.39) darzustellen. 
Eine Verwölbung des Profils und damit eine Schubbeanspruchung in x-z Ebene (Abbildung 2.20, S. 62), also 
entlang der Längsachse des Strukturbauteils, tritt nur dann auf, wenn das Profil aufgrund von anisotropen 
Koppeleffekten (Dehnungs-Gleitungskopplungen, vgl. Erklärung zu Formel [ 2 -13] - [ 2 -16] bzw. Abbildung
2.4, S.  21 ff) aus geometrischen und/oder werkstofftechnischen Randbedingungen unsymmetrisch ist. Die 
Biegebelastung induziert dann neben der Biegebeanspruchung in Richtung der Längsachse, eine Torsions­
beanspruchung um selbige.
Abbildung 2.39: Vergleich Schubversagen verschiedener Strukturbauteile mit geometrisch ähnlichem Aufbau
Abbildung 2.39 zeigt zudem, dass der in Abbildung 2.26 theoretisch abgeleitete Versagensverlauf in der Eck­
verbindung  des  Strukturbauteils  real  auftritt.  Weiterhin  ist  dieser  von  dem  untersuchten  Strukturbauteil 
(Stützweitenverhältnis ca. 440 mm/50 mm = 8,8) auf Bauteile mit ähnlichem Aufbau bzw. Ausprägung der 
Eckverbindung (z. B. Profil aus 15-lagigem Birkensperrholz; 150 mm x 80 mm x 20 mm543,544,545, Stützweiten­
543 Eichhorn et al. 2010b, S. 116–118
544 Eichhorn et al. 2010c, S. 107–171
545 Eichhorn et al. 2010a, S. 50–59
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verhältnis 1440 mm/150 mm = 9,6) übertragbar und damit unabhängig von der Baugröße der Struktur. Die in  
Kapitel 1.2 formulierte Frage zur Übertragbarkeit des Versagensverlaufes ist damit beantwortet. 
Zusammenfassend können aus den Stützweitenversuchen (Tabelle 6, S. 110) folgende Punkte zum Versa­
gen des Strukturbauteils ableitet werden:
1. Das Strukturbauteil bricht durch Normalversagen (vgl.  Tabelle 6; 11/15 Proben reines Normalversagen, 
4/15 Proben kombiniertes Normal-Schubversagen), aufgrund der kritischen Normaldehnung. Dieses Versa­
gen ist z. B. auch bei Dreischichtsperrholzplatten546 (Versagen Zuglage) bekannt. Das Ausbilden von Druck­
falten und damit die „teilweise Plastifizierung der Druckzone“ beim Versagen wurde analog bei auf Vierpunkt­
biegung belasteten Vollholzbalken beobachtet, welche im Zugbereich verstärkt wurden.547
2. Das Versagen bei 440 mm Stützweite tritt schlagartig ein und ist  vergleichbar mit dem 5-lagiger Brettsperr­
holzträger548.
3. Je größer die Stützweite und damit das Verhältnis Stützweite/Bauteilhöhe, desto wahrscheinlicher ist ein  
gemeinsames Druckversagen im Gurt und im Steg. Es erfolgt proportional zur symmetrischen Dehnungsver­
teilung über den Bauteilquerschnitt eine Druckfaltenbildung bis zum Ausknicken des Druckgurtes bzw. der 
druckbeanspruchten Bereiche der Stege. Der Zuggurt verhindert das frühzeitige Komplettversagen des gan­
zen Strukturbauteils (praktisches Beispiel für das Hebelmodell in Verbindung mit Ausführungen zur Verschie­
bung der Spannungsnulllinie von Vollholzbalken, vgl. Kapitel 2.4.1 , S. 50 f). 
Dieser Unterstützungseffekt des Zuggurtes kann soweit führen, dass das Bauteil bereits im Druckbereich 
des Gurtes und der Stege einen deutlich verringerten tragenden Querschnitt besitzt und die Randzone damit  
lastfrei ist (Steifigkeit = Widerstand: E x I, Teil E-Modul = NULL → Spannung = NULL). 
Die tragende Bauteilhöhe H verringert sich um die Höhe des bereits zerstörten Werkstoffs zur effektiv tragen­
den Bauteilhöhe Heff (Abbildung 2.40). Die Druckfalte wandert dadurch augenscheinlich in Richtung der Zug­
zone bzgl. der ursprünglichen Bauteilhöhe H und ist nach dem Versagen des Bauteils im Bruchbild sichtbar. 
Dieser Effekt ist aber nicht mit einer Verschiebung der neutralen Faser (Spannungsnulllinie) des verbleiben­
den tragenden Bauteilquerschnittes gleichzusetzen. Hinsichtlich der resultierenden, effektiven Bauteilhöhe 
(Heff = H – zerstörter Bereich v) ist die Spannungsnulllinie in jedem Punkt der Beanspruchung eine Symmetri ­
elinie. Sie wird von einer symmetrischen Verzerrungsverteilung (Normaldehnung) und damit von der Deh­
nung im Zuggurt bestimmt. Die Absolutwerte der vorhandenen Normaldehnung reduzieren sich aufgrund der 
geringeren tragenden Bauteilhöhe nach Formel [ 2 -37], S. 53, sodass analog zu Metallen von einem plasti­
schen Stützen549 gesprochen werden kann. 
Weiterhin verändert sich dadurch das Verhältnis Stützweiten zu Bauteilhöhe und damit  der Einfluss des  
Querkraftschubes. Vereinfacht formuliert verzögert das Bauteil durch die plastische Verformung in der Druck­
zone sein Versagen. Das Stützweitenverhältnis Heff/l vergrößert sich in Richtung eines schlanken Balkens. 
Daraus folgt bei geringerer resultierender Flächenträgheit I bei unveränderter Last und Stützweite (Formel [ 2
-49] gleich [ 2 -50], S. 58 f) eine größere elastische Verformung des tragenden Restquerschnittes.
Diese Erklärung stellt einen denkbaren Zusammenhang für eine Verschiebung der Spannungsnulllinie bei 
546 Czaderski et al. 2007, S. 393
547 Schober 2008, S. 78
548 Vessby et al. 2009, S. 215–217
549 Dubbel et al. 2001, S. C5-6 
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Vollholz (Abbildung 2.12, S. 48) zu dem bereits dargestellten Stand der Technik her. 
Eindeutig formuliert müsste von einer Verschiebung der Druckzone im beanspruchten Bauteil durch Verrin­
gerung der tragenden Bauteilhöhe H zu Heff gesprochen werden (Abbildung 2.40). Im zerstörten Bereich der 
Druckzone v ist die Spannung NULL. 
Eine „Verschiebung der Spannungsnulllinie“ findet per Definition bei allen Biegeversuchen unabhängig vom 
Holzwerkstoff (WVC, Vollholz) statt, wenn bei den Zonen unter Zug-und Druckbeanspruchungen plastische 
Anteile in der Bauteilverformung auftreten und wenn die Bauteilhöhe H als Referenz gewählt wird. 
Die Verschiebung existiert nicht, wenn dem vorgestellten Modell des Verfassers über Heff gefolgt wird. Die 
reine Synthese des Phänomens der Verschiebung über die Materialfestigkeit oder einen nichtlinearen Verfor­
mungs- bzw. Dehnungsverlauf (Abbildung 2.12, Abbildung 2.13, S. 48 ff.) ist nach Meinung des Verfassers 
somit nicht stichhaltig, solange dieser Verlauf rein elastisch (linear oder nichtlinear) ohne nachweisbaren 
plastischen Anteil ist.
Abbildung 2.40: Übertragbarkeit zwischen den Modellen zur Verschiebung der Spannungsnulllinie bei Biegung von Holz
Der Unterschied ist somit eine Definitionsfrage. Er wird nur beim Strukturversagen relevant, wenn dieses als  
duktil (plastisch) und nicht als Sprödversagen (elastisch) abläuft. Er wird dann praktisch relevant, wenn auf­
grund von Temperatur oder Holzfeuchteveränderungen ein duktilerer Bruchverlauf resultiert. Dieser Bruch­
verlauf kann bei Untersuchungen mit 15-lagigem Birkensperrholz in Verbindung mit einer Holzfeuchteverän­
derung über den Fasersättigungsbereich hinaus550 beobachtet werden. Weiterhin relevant ist dieser Verlauf, 
wenn bei großen Stützweiten und geringen Bauteilhöhen (z. B.  Tabelle 6, S.  110, Stützweite l > 940 mm) 
große Verformungen (z. B. l > 940, u > 25 mm, Abbildung 2.41, S. 119) des Bauteils bis zum Bruch per Defi­
nition (z. B. z. B. l > 940, u > 25 mm → möglich) akzeptiert werden (keine Einschränkung der Gebrauch­
stauglichkeit, vgl. Kapitel 2.5.3) und die plastische Reserve des Bauteils damit ausgenutzt werden kann.
Der Verfasser baut im weiteren Verlauf auf der Modellvorstellung der konstanten Spannungsnulllinie und ei­
nem symmetrischen, werkstoffunabhängigen Verzerrungsverlauf über den Bauteilquerschnitt aus. Die Verrin­
gerung der tragenden Bauteilhöhe im Zeitabschnitt des Versagens wird nicht weiter beachtet, da bei dem 
gewählten Referenzfall (Stützweite 440 mm) und bei den geprüften Temperaturen bzw. Holzfeuchten das 
550 Eichhorn et al. 2010a, S. 31–32
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kombinierte Normal-Schubversagen einem Sprödversagen sehr nahe ist. Plastische Verläufe sind bei dem 
gewählten Referenzlastfall unbedeutend.
4. Ein Schubversagen wird erst bei geringen Stützweiten (bzgl. l = 440 mm) relevant. Eine Trennung zum 
Normalversagen ist nur phänomenologisch auf Basis der Bruchbilder möglich. Im Bruchverlauf z. B. durch 
High Speed Aufnahme, ist keine Trennung realisierbar, da der zeitliche Startpunkt des Versagens bei beiden  
Versagensarten optisch gleich ist. 
5. Das Versagen erfolgt an der Außenseite der Eckverbindung, an der Gurt und Steg unter 45° aneinander­
stoßen (vgl. Außenseite Querschnitt A - A,  Abbildung 2.26, S.  87). An diesem Punkt sind die Normal- und 
Schubverzerrungen im Gurt maximal. Der Riss breitet sich entlang des geringsten Widerstandes (kritische 
Verzerrungen, Spannungen) im Bauteil aus und wird meist als kombiniertes Versagen deutlich. 
Die Eckverbindung markiert damit die Schwachstelle des Strukturbauteils. Die Stege sind hinsichtlich der  
Holzbaunomenklatur als Scheibe, die Gurte als Platte beansprucht (vgl. Abbildung 2.6 und Tabelle 1, S. 30). 
Aus Materialversuchen mit 15-lagigem Birkensperrholz551 ist bekannt, dass die kritischen Biege-und Schub­
spannungen und damit auch die Verzerrungen bei Scheibenbeanspruchung (S) geringer sind als bei Platten­
beanspruchung (P). Werden diese Erkenntnisse auf den verwendeten Sperrholzwerkstoff  übertragen und 
berücksichtigt, dass die vorhandenen Dehnungen von der Geometrie des Bauteils abhängig sind (Werkstoff ­
dicke h der Gurte, vgl. Abbildung 2.23, Abbildung 2.24, S. 67 f) ergibt sich ein Beanspruchungsgradient zwi­
schen Gurt und Steg in Bezug auf die Spannungen. Zudem ist daraus ableitbar, dass bei gleichem Verzer ­
rungsverlauf ein Versagen im Steg, also unter Scheibenbeanspruchung (nach Norm) bei geringeren Dehnun­
gen auftritt. Weiterhin wird deutlich, dass ein Druckversagen (bzw. Knicken) des Gurtes (vgl. Nachweis For­
mel [ 2 -74], S. 76) im Strukturbauteil bei einer Stützweite von 440 mm nach Norm nicht zutrifft. In Abbildung
2.34 S. 111 sind geringfügig ausgeprägte lokale Verdichtung im Bereich des Druckstempels sichtbar, welche 
kein Versagen verursachten (Tabelle 6, S. 53). Bei größeren Verhältnissen Stützweite/Bauteilhöhe (Stützwei­
ten 940 mm, 1440 mm, Abbildung 2.38, S. 114, Tabelle 6) versagen die Bauteile mit steigender Stützweite 
(940 mm, 3/5 Proben, 1440 mm 4/5 Proben) im Druckgurt. Das Versagensmodell der Norm passt. 
Daraus folgt, dass eine Analyse über die Randfaserdehnung εFmax aus der Biegebeanspruchung (Formel [ 2
-37], S. 53) als Versagenskriterium des Strukturbauteils unabhängig von der Stützweite erfolgen kann. Der 
Einfluss der Querkraft auf die Randfaserdehnung muss dabei aber mittels Stützweitenversuch bestimmt und 
nachfolgend beachtet werden. 
Aussagen zu anderen Einflussparametern wie der Probengröße, der Versuchsgeschwindigkeit, der der Tem­
peratur sind auf Basis der durchgeführten Stützweitenversuche (Charge 01) nicht möglich. Es wird jedoch 
angenommen, dass diese Einflussparameter grundsätzlich mit Erkenntnissen aus der Literatur beschrieben 
werden können. So ist beispielhaft bekannt, dass sich der Variationskoeffizient bei Biegung mit der Proben­
größe nicht ändert und mit 7 bis 8 % gleich bleibt.552 Einflüsse der Eckverbindung und der Holzfeuchte wer­
den über die mechanischen Kennwerte in Kapitel 2.6.8 untersucht und durch die in Tabelle 3, S. 90 aufge­
führten weiteren Versuchschargen 02-04 in die nachfolgenden Analysen eingebunden.
551 Eichhorn et al. 2010a, S. 29
552 Cizek 1961, S. 437
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 2.6.8 Ergebnisse für die relevanten Berechnungsgrößen
Abbildung 2.41 zeigt die fünfzehn Kraft-Verformungskurven aus dem Stützweitenversuch des Profilaufbaus 
0°/ 0° (Charge 01, Tabelle 3, S. 90). Der Versagenspunkt F(max; umax) wurde bei allen Einzelkurven mit einem 
orangefarbenen Kringel markiert. Es wird deutlich, dass die Kurven in drei Gruppen trennbar sind und die 
Anstiege der Kurven innerhalb dieser Gruppen bis zu einem gewissen Punkt nahezu übereinstimmen. Der 
augenscheinliche degressive Kurvenverlauf  nimmt mit der Stützweite zu.  Die Versagenspunkte sind zwi­
schen den Einzelgruppen trennbar, streuen aber innerhalb der einzelnen Gruppen stark. Es ist erkennbar, 
dass bei größeren Stützweiten der Anstieg der Kurven geringer und aufgrund der beschriebenen plastischen 
Effekte (Abbildung 2.40, S. 117) ein Duktilversagen wahrscheinlicher wird. Bei dem gewählten Referenzlast­
fall für die Bemessung (Stützweite 440 mm) resultiert ein Sprödversagen.
Abbildung 2.41: Kraft-Verformungskurven, Profilaufbau 0°/0°, Stützweite 440, 940, 1440 mm
Ergänzend sind in Abbildung 2.42 die Kraft-Verformungsverläufe zu den Proben aus dem Kapitel 2.6.7 (Pro­
ben 104, Stützweite 940 mm und Probe 84, Stützweite 1440 mm) dargestellt, deren Schadensbilder in Abbil­
dung 2.38, S. 114 bereits als Illustration zur Formulierung des Schadensverlaufes verwendet wurden. 
Die dort aufgezeigte Ausprägung der Druckfalte im Druckgurt und den Druckbereichen des Stegs wird im Be­
reich nach dem Versagenspunkt F(max;umax) im Versuchsverlauf besonders deutlich ausgeprägt. Während das 
Bauteil duktil versagt, nimmt der Zuggurt weiter Last auf, gleichzeitig verringert sich die tragende Höhe des 
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Bauteils kontinuierlich bis zum endgültigen Versagen des Zuggurtes. 
Abbildung 2.42: Beispielhafter Auswertungsplot Einzelversuch Probe104 (Stützweite 940mm) und 84 (Stützweite 1140mm)
Die formulierte Vorstellung zum Schadensverlauf (Abbildung 2.40, S.  117) wird durch die Ergebnisse des 
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Schadensverlaufes weiter  untermauert.  Bei  den beiden dargestellten Einzelversuchen in  Abbildung 2.42 
zeigt sich, dass die Elastizitätsgrenzen up absolut betrachtet sehr dicht beieinanderliegen, obwohl verschie­
denen Stützweiten geprüft wurden. 
Abbildung 2.43 zeigt die Kraft-Verformungskurve der Probe 118 (Schadensbild in  Abbildung 2.36, S.  113) 
Weiterhin wird in der Grafik die für das Referenzbauteil (Stützweite 440 mm) ermittelte Dimensionierungs­
grenze nach dem Eurocode dargestellt. Der rote Kreis mit Kreuz entspricht der in Formel [ 2 -74], S. 76 bzw. 
Formel [ 2 -84], S. 79 berechnete Versagensgrenze für die Kraft (Grenze der Tragfähigkeit) bzw. der daraus 
abgeleiteten Grenze der Gebrauchstauglichkeit. Die rote Ursprungsgerade bildet die in der Formel [ 2 -83], 
S. 79 ermittelten Steifigkeit ab. Das rote Kreuz verkörpert die in Beziehung [ 2 -85], S. 80 dargestellte Gren­
ze der Gebrauchstauglichkeit nach Norm, welche zur besseren Visualisierung ergänzend als vertikale Strich­
punktlinie abgebildet ist.
Abbildung 2.43: Beispielhafter Auswertungsplot Probe 118 mit relevanten Größen, Stützweite 440mm
Abbildung 2.44 stellt diese Dimensionierungsgrenze des Eurocodes über alle fünf Einzelmesskurven in ei­
nem kürzeren dargestellten Bereich der Verformung dar, um die Unterschiede in der Steifigkeit besser zu 
verdeutlichen. Es ist erkennbar, dass die Bemessung des Strukturbauteils nach der Norm sowohl hinsichtlich 
Steifigkeit als auch hinsichtlich der Grenze der Tragfähigkeit (Kraft bei Versagen) viel Potenzial verschenkt. 
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Mit den gängigen Holzbaunormen ist Leichtbau für das Strukturbauteil nur begrenzt möglich ist. 
Abbildung 2.44: Kraft-Verformungskurven, Profilaufbau 0°/0°, Stützweite 440 mm
Die weitere Auswertung erfolgte nach den Ausführungen in Kapitel 2.6.5, S. 91 und dem Ergebnisdatensatz 
der Einzelversuche von Charge 01-03 (Tabelle 6, S. 110, Details Anhang 10.1). Nachfolgend sind jeweils die 
Größen uFmax, EFmaxErsatz, up, E0,4FmaxErsatz, Ev, uv, und ein Normalverteilungstest von E0,4FmaxErsatz, EFmaxErsatz stellver­
tretend für alle bestimmten Größen angegeben. Die Darstellungen sind wie folgt aufgebaut:
1. Die Abbildung zeigt den Standardboxplots (1,5 IQR) pro Kennwert der elf untersuchten Einzelmessreihen.
2. Der Plot wurden einerseits mit Information zu den Messreihen (Profilaufbau, Holzfeuchte, Eckverbindung), 
die Boxplots selbst mit denen in Abbildung 2.33, S. 108 dargestellten Modifikationen zur Statistik ergänzt.
3. Die ersten fünf Messreihen entsprechen dem Profilaufbau 0°/0°, alle weiteren dem 0°/90°. Messreihe 1-3  
und 6-8 repräsentieren den Stützweitenversuch. Messreihe 4 und 9 sind hinsichtlich der Parameter identisch 
zu Messreihe 3 und 8, nur aus einer anderen Prüfcharge (Charge 02). Messreihe 10 stammt aus der glei­
chen Charge wie Messreihe 9, besitzt aber eine andere Eckverbindung (Standardgehrung X45). Messreihe 5 
und 11 besitzen die gleiche Eckverbindung wie Messreihe 4 und 10 (X45) wurden aber bei geringerer Holz­
feuchte geprüft (Charge 03). Die Nummerierung der Messreihen erfolgt von links nach rechts.
4. Die relevanten Details der Charge 01 (Stützweitenversuch), Charge 02 (Eckverbindung) und Charge 03 
(Holzfeuchte) werden direkt über den einzelnen Messreihen angegeben, um den direkten Vergleich unterein­
ander zu erleichtern. Abbildung 2.45 zeigt die Bauteilverformungen uFmax bei Maximalkraft Fmax.
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Abbildung 2.45: Verformung uFmax der einzelnen Messreihen Charge 01-03
Der Kennwert uFmax ist geometriebehaftet, trotzdem werden die Stützweiteneinflüsse (Messreihe 1-3 und 6-8) 
deutlich und zudem erkennbar, dass die anderen Messreihen (3-5, 8-11) statistisch auf Basis der festgeleg­
ten Konvention (Erklärung zu Abbildung 2.33, S. 108) nicht trennbar sind. Die Messreihen 1 und 6, 2 und 7 
bzw. 3 und 8 sind statistisch auch nicht trennbar. Das relativiert den Einfluss des Profilaufbaus. Mit uFmax kann 
die Verformungsreserve in den Grenzen der Gebrauchstauglichkeit nach Norm abgeschätzt werden.
Abbildung 2.46: Ersatz-E-Modul EFmaxErsatz der Messreihen Charge 01-03
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Abbildung 2.46 zeigt den Biege-Ersatz-E-Modul EFmaxErsatz  welcher zwischen dem Beginn der Messung und 
dem Versagenspunkt (Fmax, uFmax) gebildet wurde (orange Strichpunktgerade z. B. in Abbildung 2.43, S. 121)
Die Werte der einzelnen Messreihe von EFmaxErsatz streuen sehr stark. Eine statistische Trennung ist grenzwer­
tig (Konfidenzintervall Mittelwert Messreihe 1 und Konfidenzintervall Median Messreihe 2 überlappen leicht) 
nur zwischen den Messreihen 1 und 6 besteht ein Unterschied. 
Der 0°/90° Profilaufbau zeigt ein besser interpretierbares Bild als der Aufbau 0°/0°. Da EFmaxErsatz sehr viel Ein­
flüsse enthält (z. B. G-Modul, Versagensmechanismen) ist es schwierig verwertbare Aussagen zu treffen. 
EFmaxErsatz  zeigt im Trend den Stützweiteneinfluss.
Abbildung 2.47 zeigt den Ersatz-E-Modul  E04FmaxErsatz  mit Schubeinfluss, welcher zwischen dem Beginn der 
Messung und 40% Fmax gebildet wurde (grüne Strichpunktgerade z. B. in Abbildung 2.43, S. 121)
Abbildung 2.47: Ersatz-E-Modul E04FmaxErsatz der Messreihen Charge 01-03
Das Bestimmtheitsmaß R² bei der Ermittlung von E04FmaxErsatz  war im Mittel über alle Messreihen von Charge 
01-03 sehr hoch (R² =0,9953,  Abbildung 2.54, S.  129).  Abbildung 2.47 veranschaulicht sehr deutlich den 
Stützweiteneinfluss und damit den Einfluss des G-Moduls. Vor allem zwischen den Messreihen 1 und 6 im 
Vergleich zu den Verbleibenden ist dieser Einfluss sehr deutlich erkennbar. 
Der 0°/0° Profilaufbau ist statistisch bei den Stützweiten in Abbildung 2.47 eindeutig trennbar. Bei dem 0°/90° 
Aufbau zeigt sich zwischen Messreihe 7 und 8 statistisch kein Unterschied. Es wird deutlich, dass sich die  
Profilaufbauten bei gleicher Stützweite (z. B. Messreihe 1 und 4) statistisch nicht unterschieden.
Abbildung 2.48 zeigt die Elastizitätsgrenze der Verformung up bei 1% Fehler (vgl. blaue vertikale Strichpunkt­
linie z. B. in Abbildung 2.43, S. 121) in Bezug auf E04FmaxErsatz aus Abbildung 2.47.
Es wird deutlich, dass up abhängig von der Stützweite ist. Eine statistische Trennung ist lediglich für die 
Messreihen 1 und 6 innerhalb des gleichen Profilaufbaus (0°/0° oder  0°/90°) möglich.
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Abbildung 2.48: Grenze der linearen Elastizität bei 1% Fehler uP der Messreihen Charge 01-03
Abbildung 2.49 zeigt das Verhältnis der Ersatz Biege E-Moduln (Formel [ 2 -96], S. 92).
Es wird deutlich, dass keine statistische Trennung zwischen den einzelnen Messreihen möglich ist. Trends 
sind auch nicht ableitbar. Dieser Fakt deutet auf ein Versagenskriterium hin, welches unabhängig von der  
Messreihe ist, da für die Bestimmung von Ev der Versagenspunkt benutzt wird. Die Werte von Ev streuen je­
doch in einem vergleichsweise großen Bereich von ca. 0,6 bis ca. 0,9. 
Abbildung 2.49: E-Modulverhältnis EV der Messreihen Charge 01-03
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Abbildung 2.50 zeigt das Verschiebungsverhältnis uv (Formel [ 2 -97], S. 92).
Abbildung 2.50: Verformungsverhältnis uV der Messreihen Charge 01-03
Die Grafik verdeutlicht analog zu Ev, dass weder ein statistischer Unterschied noch ein Trend ableitbar sind.
Die Vermutung eines messreihenunabhängigen Zusammenhangs zum Versagen wird dadurch weiter erhär­
tet. Die Werte für uv streuen aufgrund der Messreihen 1 und 2 (0°/0° Profilaufbau), sehr breit in einem Be­
reich von ca. 0,025 bis ca. 0,825.
Abbildung 2.51: Shapiro-Wilk Test auf Normalverteilung, Ersatz-E-Modul EFmaxErsatz der Messreihen Charge 01-03
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Abbildung 2.51 zeigt den Normalverteilungstest der Ersatz-E-Moduln EFmaxErsatz aus Abbildung 2.46, S. 123.
Abbildung 2.52 zeigt den Normalverteilungstest der Ersatz-E-Moduln E04FmaxErsatz aus Abbildung 2.47, S. 124. 
Der Test wurde an diesen Werten durchgeführt, weil sie als übergeordnete Messwerte gelten können und 
der Normalverteilungstest dadurch eine größere Aussagekraft besitzt.
Abbildung 2.52: Shapiro-Wilk Test auf Normalverteilung, Ersatz-E-Modul E04FmaxErsatz der Messreihen Charge 01-03
Im Ergebnis wird deutlich, dass alle Messreihen normalverteilt sind, außer Messreihe 4 bei E04FmaxErsatz. Die 
kritischen Testwerte für W und p werden bei ihr unterschritten. 
Daraus folgt, dass die auf einer Normalverteilung beruhenden Kennwerte (Mittelwert, dessen Konfidenzinter­
vall, 5% Fraktil) nicht mehr angewendet werden dürfen. 
Die Messreihe kann für Vergleiche nur hinsichtlich Whisker und Median bzw. dessen Konfidenzintervall ge­
nutzt werden. Wird die Messreihe mit anderen vereint, ergibt sich eine neue Verteilung.
Mit Abbildung 2.53 wird der Übergang zur Bestimmung des E- bzw. des G-Moduls vollzogen. Die zwei Grafi­
ken zeigen das komplette Parameterfeld der Stützweitenversuche von Charge 01.
Beide Grafiken erweitern Abbildung 2.41, S.  119 und Abbildung 2.44, S.  122 entsprechend um die grauen 
Kurven des 0°/90° Profilaufbaus. 
Wie bereits aus Abbildung 2.45, S. 123 bis Abbildung 2.50, S. 126 erkennbar, unterscheiden sich die Profi­
laufbauten bei gleichen Stützweiten nicht. 
Weiterhin wird deutlich, dass die Bemessungsgrenze aus dem Eurocode 5 der 0°/0° Variante auf den 0°/90°  
Profilaufbau übertragbar ist. 
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Abbildung 2.53: Kraft-Verformungskurven, Profilaufbau 0°/0° und 0/90°, Stützweite 440 bzw. 940, 1440 mm
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Auf Basis der Messreihe 1 bis 3 für den 0°/0° bzw. 6 bis 8 für den 0°/ 90° Profilaufbau von E 04FmaxErsatz aus Ab­
bildung 2.47 wurde nach Formel  [ 2 -98] und [ 2 -99], S.  94 jeweils der E- und G-Modul ermittelt. Für den 
Geometriefaktor wurden die Mittelwerte der Flächenträgheiten (IBauteil) und Flächen (ABauteil ) verwendet. Deren 
Streuung war gering (Anlage 10.1.1 , S. 239). Die resultierenden Bestimmtheitsmaße R² sind mit 0,99 bzw. 
0,98 hoch. Sie zeigen, dass die Regression 99 bzw. 98% der Streuungen in den Werten abgedeckt. 
Tabelle 7 fasst die für die Ermittlung der Modul verwendeten Größen aus Formel [ 2 -99], S. 94 zusammen.
Tabelle 7: Bestimmung der mittleren E- und G-Moduln aus dem Stützweitenversuch aus Abbildung 2.54 und Abbildung 2.55
Kennwert Steg 1/E 1/G R² Geometriefaktor E G E/G = V
Modul04Fmax
0° 0,00010691 21,2977598 0,9883 4889,6930 9601,00 220,51 43,54
90° 0,00010901 18,7059794 0,9790 4849,8383 9232,43 253,14 36,47
Quotient: 0°/90° 1,04 0,87 1,19
ModulFmax
0° 0,00014934 24,3917323 0,8487 4889,6930 6696,30 200,47 33,40
90° 0,0001521 28,0506865 0,8385 4849,8383 6574,80 172,90 38,03
Quotient: 0°/90° 1,02 1,16 0,88
Abbildung 2.54 zeigt das Ergebnis für E04FmaxErsatz grafisch im Vergleich zu den Werten aus den Versuchen.
Abbildung 2.54: Bestimmung Moduln E04Fmax, G04Fmax linearer Bereich aus dem Ersatz-E-Modul, Profilaufbau 0°/0°, 0°/90°,
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Abbildung 2.55 erweitert die Analysen zur Bestimmung des G-Moduls auf EFmaxErsatz der Messreihen aus Ab­
bildung 2.46, S. 123. 
Abbildung 2.55: Bestimmung Moduln EFmax, GFmax Versagenspunkt aus dem Ersatz-E-Modul, Profilaufbau 0°/0°, 0°/90°
Die resultierenden R² Werte der linearen Regression sind mit 0,85 und 0,84 schlechter als die von E04FmaxErsatz.
Der Verfasser ist der Meinung, dass diese für eine technische Verwendung des G-Moduls in der Berechnung 
ausreichen hoch sind.
Aus Tabelle 7 lässt sich eine Beurteilung der zentralen Annahme des konstanten G-Moduls in Bezug auf das 
Kraft-Verformungsverhalten einer jeden Einzelprobe des durchgeführten Stützweitenversuches näherungs­
weise ableiten. 
Es wird deutlich, dass die ermittelten G-Moduln aus  E04FmaxErsatz und EFmaxErsatz voneinander abweichen. Bei 
dem 0°/0° Profilaufbau resultiert ein Fehler von rund 10% (220,51/200, 47 = 1,099). Bei dem 0°/90° resultie­
ren rund 46,6%. 
Die These zum konstanten G-Modul innerhalb eines Profilaufbaus für die ganze Messkurve konnte somit  
nicht eindeutig bestätigt werden. Die Streuung der Ergebnisse (R²-Werte,  Tabelle 7) bei  EFmaxErsatz sind wie 
bereits in Abbildung 2.46, S. 123 dargestellt sehr groß. EFmaxErsatz enthält zudem Einflüsse aus dem Bruchvor­
gang. Weiterhin stützen die Ergebnisse für Ev  (Abbildung 2.49, S. 125) und uv (Abbildung 2.50, S. 126) die 
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These des konstanten G-Moduls. 
Für die weitere Berechnung wird der G-Modul G04Fmax aus E04FmaxErsatz  (Abbildung 2.54, S. 129 bzw. Tabelle 7) 
genutzt, da selbiger mit einen kleineren Fehler bestimmt wurde. Aus den Werten in Tabelle 7 kann das mittle­
re Verhältnis Ev für den 0°/0° Profilaufbau mit rund 0,72 bestimmt werden (E04Fmax/EFmax = 0,7159). Der E-Modul 
von im Mittel 9601 N/mm² gilt bei unendlich großem Stützweitenverhältnis l/H. Er ist um ca. 8% größer als  
der gemessene Mittelwert des Ersatz-E-Moduls für die Stützweite 1440 mm.
Aufbauend auf das ermittelte Ev und den ermittelten G-Modul in Tabelle 7 können die E-Moduln E0,4Fmax und 
EFmax in ihre Streubreite dargestellt werden. Auf diese Darstellung wurde verzichtet, weil aus ihr keine weite­
ren relevanten Informationen ableitbar  sind.  Die  Gruppen 1-3 (Profilaufbau 0°/0°) bzw.  6-8  (Profilaufbau 
0°/90°) in Abbildung 2.46, S. 123 und Abbildung 2.47, S. 124 wurden für die Bestimmung der Moduln (Tabel­
le 7) bereits verwendet. Entsprechend des Bestimmtheitsmaßes R² sind die Messereihen für die jeweiligen 
Mittelwerte der resultierenden E-Moduln gleich. Die anderen Messreihen ordnen sich, korrigiert mit dem kon­
stanten G-Modul, entsprechend dem Profilaufbau (0°/0° oder 0°/90°), um das berechnete Niveau an. 
Nach der Bestimmung der Moduln wurde  die resultierenden kritische Normaldehnung  εFmax  der Randfaser 
(Randfaserdehnung) als eigentliche Zielgröße (Berechnungskriterium) bestimmt. Der  G-Modul wurde dafür 
abhängig vom Profilaufbau in Formel [ 2 -100], S. 95 entsprechend eingesetzt und der Wert der Durchbie­
gung uFmax (Abbildung 2.45, S. 123) bei Bruch unter Verwendung der jeweiligen Bauteilgeometrie der Einzel­
proben korrigiert.
Abbildung 2.56 zeigt die Ergebnisse für εFmax. Sie ist unabhängig von den Geometriewerten des Einzelversu­
ches und frei von Schubeinflüssen (Durchbiegung). Es wird deutlich, dass keine statistische Trennung der 
Messreihen möglich ist und keine Trends für εFmax interpretierbar sind. Die Streubreite liegt im Bereich von ca. 
0,006 bis ca. 0,016 für alle Messreihen. Die Streubreite sinkt mit steigender Stützweite.
Im  Strukturbauteil  liegt  ein  mehrachsiger  Beanspruchungszustand  aus  Normal-  und  Schubanteilen  vor. 
Durch die Analyse über die Randfaserdehnung wird dieser Fakt bei der Auswertung umgangen, da an der 
Stelle von εFmax keine Schubverzerrungen vorhanden sind (Modellvorstellung Abbildung 2.20, S. 62 und Ab­
bildung 2.21, S. 66). 
Der Einfluss der Schubverzerrungen steigt mit sinkendem Abstand zur neutralen Faser. Sie müssen deshalb 
bei exakter, lagenweiser Analyse der Verzerrungen beachtet werden. Dabei kann eine Vergleichsgröße für 
ein Bruchkriterium aus Normal- und Schubanteil berechnet werden (z. B. Formel [ 2 -33], S. 43). 
Auf die Auswertung und Analyse der kritischen Schubverzerrungen (Formel [ 2 -62], S. 63, G1 = G2 = G-Mo­
dul aus Tabelle 7) wurde auch deshalb verzichtet, weil die Analysen zum Schadensverlauf (Kapitel 2.6.7 , S. 
109) ergaben, dass im Zeitpunkt des Versagens (High Speed Aufnahmen) ein Normalversagen parallel zum 
Schubversagen auftritt und eine Trennung beider Versagensarten nicht möglich ist. 
Zudem resultiert aus dem Schubspannungsnachweis (Formel [ 2 -81], S. 78) nach Norm, trotz sehr niedriger 
zulässiger Schubfestigkeit des Werkstoffes (1 N/mm²), eine deutlich höhere kritische Last (F = 2390,32 N) im 
Vergleich zur Versagenslast des Druckgurtes (F = 1496,21N). 
Die beiden letztgenannten Fakten stellen ein Normalversagen aufgrund der kritischen Normaldehnung εFmax 
deutlich in den Vordergrund. 
Die kritische Normaldehnung bildet über die zugrunde liegende Belastungskraft F die Schubverzerrungen im 
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kompletten Bauteil mit ab. Wenn das Bauteil aufgrund von Schub versagt (z. B. in der Eckverbindung) folgt 
daraus eine geringere εFmax. 
Selbst bei unbekannter Schubverzerrung wird deren Einfluss über die Schwankung der Normaldehnungen 
abgebildet. 
Diese Erklärung stellt  eine mögliche Interpretation der größeren Schwankungen von  εFmax  bei geringeren 
Stützweiten (Messreihe 1, 2 und 6, 7 in Abbildung 2.56) dar.
Abbildung 2.56: Randfaserdehnung, querkraftfrei εFmax der Messreihen Charge 01-03
 2.6.9 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse
Für die Zusammenfassung steht die Beantwortung der Fragen aus Kapitel 2.6.3 , S. 89 im Vordergrund.
Die Modellvorstellung der idealen linear-elastischen Annahme besitzt ab einer Verformung uP (Abbildung
2.48, S. 125) eine Abweichung von der realen Kraft-Verformungskurve die größer als 1 % (R² < 0,99) ist. Das 
Verhältnis uv fast diese Abweichung in einen Kennwert. Abbildung 2.50, S. 126 macht deutlich, dass das ge­
wählte Referenzbauteil besonders stark streut. Weitere Aussagen zur Nichtlinearität liefert EV. 
Bei den Versuchen mit unterschiedlichen Stützweiten wurde in Bezug auf die untersuchten mechanischen 
Kennwerte des Strukturbauteils deutlich, dass kein statistisch nachweisbarer und damit technisch relevanter 
Einfluss der Eckverbindung (Variante 01 oder 02, vgl. Abbildung 2.26, S. 87 bzw. GVF oder X45) der Holz­
feuchte (Unterschied 1 %) und des Profilaufbaus (Lagenorientierung Steg 0°, 90°) im untersuchten Parame­
terfeld festgestellt werden konnte. 
Den einzig relevanten Einfluss stellt, abhängig von der Messreihe, die Stützweite dar. Deshalb ist es möglich 
Größen, welche diesen Punkt beachten, statistisch zu einer Messreihe zusammenzufassen. Wenn alle Ver­
suche aus den Chargen 01-03 zusammengefasst werden resultiert eine Stichprobengröße von n = 55. 
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Ev, uv und εFmax erfüllen diese Kriterien. Die resultierenden Werte für uV zeigt Abbildung 2.57, für Ev sind diese 
in Abbildung 2.58 dargestellt.
Abbildung 2.57: Zusammenfassung aller Versuche für uv, n = 55
Abbildung 2.58: Zusammenfassung aller Versuche für Ev, n = 55
Der G-Modul wurde aus dem Ersatzmodul des linearen Bereiches bestimmt und darüber die Normaldehnung 
in der Randfaser εFmax. 
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Diese Randfaserdehnung εFmax wird nachfolgend bezogen auf die komplette Charge 01-03 als Berech­
nungskriterium verwendet (Abbildung 2.59). 
Abbildung 2.59: Zusammenfassung aller Versuche, n = 55, Ableiten relevanter Größen der Randfaserdehnung εFmax
Der G-Modul wird weiter als konstant angenommen. Diese These konnte auf Basis der Versuchsergebnisse 
nicht eindeutig untermauert werden (Tabelle 7, S. 129). 
Die in Kapitel 2.5.2 und 2.5.3 durchgeführte Dimensionierung des Referenzstrukturbauteils (Stützweite 440 
mm, Profilaufbau 0°/0°) auf Basis des Nachweisverfahrens nach dem Eurocode ist im Vergleich zu den Ver­
suchsergebnissen ungenau (Abbildung 2.44, S. 122). Die Bemessung nach Norm birgt sehr hohen Sicher­
heiten. Nachfolgende Ausführungen müssen diesen Fakt beachten.
 2.7 Ausgewähltes Strukturbauteil – Berechnungsansatz des Verfassers
Die relevanten Größen für die statische Berechnung des Strukturbauteils und damit für eine Dimensionie­
rung oder einen Nachweis sind der E-Modul ohne Schubeinfluss des linearisierten Bereiches E04Fmax, der 
Schubmodul dieses Bereiches G04Fmax, die Elastizitätsgrenze up des Bereiches, die kritische Randfaserdeh­
nung εFmax, der E-Modul ohne Schubeinfluss für den Versagenspunkt EFmax und das E-Modulverhältnis Ev.
Es wird analog der Bemessung im konstruktiven Ingenieurholzbau in zwei Fälle, nach Verformung (Bemes­
sung nach Gebrauchstauglichkeit) und nach Belastung (Bemessung nach Tragfähigkeit) unterschieden.
Bei der Berechnung nach Verformung werden E04Fmax, G04Fmax und up benötigt.
Aufbauend auf der bereits bekannten Beziehung [ 2 -49], S. 58 resultiert mit den relevanten Größen des aus­
gewählten Strukturbauteils (0° Steg, Profilaufbau 0°, 0°):
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uBauteil=F⋅m
uBauteil=F⋅ l 348⋅E04Fmax⋅I Bauteil  3⋅l10⋅G04Fmax⋅ABauteil 
E0.4Fmax = EBauteil, G0.4Fmax = GBauteil = G, m = Anstieg = 1/k vgl. Formel [ 2 -11], S. 19
[ 2 -108]
Aus Formel [ 2 -108] ergibt sich analog zu Formel [ 2 -84], S. 79, ohne den Korrekturfaktor 6/5 (Norm) aber 
mit identischen Geometriewerten (H, l, b, t, A ,I) und Werten für E04Fmax = 9601 N/mm² und G04Fmax  = 220,51 
N/mm² aus Tabelle 7, S. 129 für die Steifigkeit des Strukturbauteils:
m= 440
3
 112⋅48⋅9601⋅504−384 
 3⋅440
10⋅220,51⋅502−382=0,001099mm /N
Steifigkeit Bauteil : 1
m
=909,55N /mm
1/m = k = Anstieg Kraft – Verformungskurve (k vgl. Formel [ 2 -11], S. 19)
[ 2 -109]
Damit ist der Anstieg der zulässigen Kraft-Verformungskurve des Berechnungsansatzes für das Strukturbau­
teil definiert. Mathematisch handelt es sich bei der Ursprungsgerade, aufgrund der Bestimmung von E- und 
G-Modul, um eine Mittelwertkurve (lineare Regression,  Abbildung 2.54,  Abbildung 2.55, S.  129 f). Kurven 
von Einzelproben können deshalb auch unter der errechneten Gerade liegen. Durch up wird die Gültigkeits­
grenze (Endpunkt) dieser Geraden bestimmt. Aus den Messwerten von up (Messreihe 1, Abbildung 2.48, S. 
125) wird der Mittelwert und das in Bezug auf die Stichprobengröße n = 5 (Kapitel  2.6.6, S. 97) korrigierte 
5% Fraktil verwendet. Allgemein kann uP über Formel [ 2 -97], 92 und das Verformungsverhältnis uv aus Ab­
bildung 2.57, S. 133 berechnet werden. 
Abbildung 2.60 zeigt das Ergebnis im Vergleich zur Berechnung aus der Norm und den Messwerten. Es wird 
deutlich, dass die berechnete Steifigkeit bis ca. 1 mm Verformung, dass Bauteilverhalten überschätzt und mit 
steigender Verformung unterschätzt. 
Der Fehler im Anfangsbereich resultiert aus den Startvorgaben (Intervall, 10% Fmax) bei der Bestimmung von 
E04FmaxErsatz  und der initialen Anpassung (Setzverhalten Versuchsaufbau vgl. Bereich A Abbildung 2.3, S. 19). 
Die Steifigkeit bildet im dargestellten Ergebnis den Wert der kleinsten Einzelmessung nahezu nach. Dieses 
Resultat ist technisch verwertbar. 
Im Bezug auf die Grenzen aus der Norm (vgl. Abbildung 2.53, S. 128, rote Ursprungsgerade mit Punkten) er­
gibt sich ein Steifigkeitsunterschied mit dem Faktor 1,67 (= 909,55/543,78). 
Die errechneten Gültigkeitsgrenzen von up sind für dessen 5% Fraktil (grüne vertikale Stichpunktlinie, grüne 
Raute) und den Mittelwert (blaue vertikale Stichpunktlinie, blaues Kreuz) angegeben. Sie sind mit dem ers­
ten Teil der Grenzwerte nach Norm (rote Gerade bis zu rotem Kreuz, rote vertikale Stichpunktlinie) in der Be­
deutung vergleichbar. 
Das 5% Fraktil mit 2,81mm liegt nahe an der errechneten Grenze nach Norm (Formel  [ 2 -84], S. 79) von 
2,75 mm. Der Verfasser nutzt für die weitere Berechnung das 5%-Fraktil von uP als Grenzwert der Steifigkeit 
und damit als maximal zulässige Verformung (Grenze der Gebrauchstauglichkeit). 
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Der Mittelwert ermöglicht die bessere Bauteilausnutzung. Die Gebrauchstauglichkeit wird durch die Bindung 
an die Grenze der linearen Elastizität up  mit bekanntem Fehler von 1% in ihrer Bedeutung gegenüber dem 
Holzbau erweitert und greifbarer. up kann im konkreten Anwendungsfall entsprechend reduziert werden. 
Abbildung 2.60: Kraft-Verformungskurven mit Steifigkeiten aus der Verformungsberechnung
Bei der Berechnung nach Belastung werden εFmax, EFmax und Ev benötigt, zentrale Größe ist εFmax, Zielgröße ist 
der Versagenspunkt (Fmax, umax). 
Für den Fall, dass eine Belastung im linear-elastischen Bereich untersucht werden soll, kann normkonform 
auf der in Abbildung 2.60 dargestellten Geraden bis zur Grenze up gerechnet werden. Allgemeingültig wird 
der Versagenspunkt (Fmax, umax) aus εFmax wie folgt bestimmt:
1. Fmax: Gleichsetzen der Formel [ 2 -36] und [ 2 -37], S. 53 f bezüglich der reinen Biegeverformung uBiegung 
Fmax⋅l
2
6⋅H 
=F⋅ l348⋅EBauteil⋅I Bauteil 
F max=Fmax⋅8⋅E Bauteil⋅I BauteilH⋅l  
[ 2 -110]
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2. umax: Einsetzen dieser Beziehung (Formel [ 2 -110]) in die Gleichung [ 2 -108] (allgemeine Form, Formel 
[ 2 -49], S. 58) für F = Fmax führt zu:
umax=uBauteil=Fmax⋅8⋅E Bauteil⋅I BauteilH⋅l  ⋅ l 348⋅E Bauteil⋅I Bauteil  3⋅l10⋅GBauteil⋅ABauteil 
umax=Fmax⋅ l 26⋅H  12⋅E Bauteil⋅I Bauteil5⋅H⋅GBauteil⋅ABauteil 
[ 2 -111]
Für den Fall eines komplett linear elastischen Verhaltens (E-Modulverhältnis, Formel [ 2 -96], Ev = 1, Verfor­
mungsverhältnis Formel [ 2 -97], S. 92, uv = 1) gelten die dargestellten Zusammenhänge (Formel [ 2 -110], [ 2
-111]) in Verbindung mit einem E- und G-Modul (E0,4Fmax, G0,4Fmax = G-Modul = konstant, konventionelle An­
nahme) bis zur Elastizitätsgrenze der linearen Verformung uP, wobei uP und umax identisch sind. 
Die resultierende Ursprungsgerade verläuft stetig mit konstantem Anstieg bis zum Bruch. Bei dem in diese 
Abhandlung unterstellten nichtlinear elastischen Bauteilverhalten (G-Modul = konstant), liegt der Versagens­
punkt (Fmax, umax) und damit εFmax nicht auf der durch E0,4Fmax definierten Ursprungsgeraden. 
Der Versagenspunkt (Fmax, umax) wird mit der gleichen Formel [ 2 -110] durch Verwenden von EFmax bestimmt 
(vgl. orange Strichpunktgerade z. B. in Abbildung 2.43, S. 121). Es resultiert für das 5% Fraktil und den Mit­
telwert von εFmax aus Abbildung 2.59, S. 134, Stichprobengröße n = 55, eingesetzt in Formel [ 2 -110]: 
F max=Fmax⋅8⋅EFmax⋅I BauteilH⋅l  =0,0061465⋅8⋅6696,30⋅50
4−384
12⋅50⋅440 =5194,57N
Mittelwert Fmax ; F max:0,0093 ;7859,68N 
[ 2 -112]
Werden diese Werte in Formel [ 2 -111] eingesetzt und G04Fmax verwendet, resultiert:
umax=Fmax⋅ l 26⋅H  12⋅E Fmax⋅I Bauteil 5⋅H⋅G04Fmax⋅ABauteil 
umax=0,006465⋅ 44026⋅50  12⋅6696,30⋅504−38412⋅5⋅50⋅220,51⋅502−382=6,91mm
Mittelwert Fmax ; F max:0,0093 ; 10,45 , mm
[ 2 -113]
Es ist bei beiden Formeln auch möglich mit dem E-Modulverhältnis (Formel [ 2 -96], S. 92) für den 0° Steg: 
EV = E04Fmax/EFmax = 0,72 (siehe auch Mittelwert aus Abbildung 2.58, S.  133) zu rechnen und EFmax dadurch 
aus der Rechnung zu eliminieren. Dies ist keine Vereinfachung, sondern lediglich eine Umformulierung, da 
es sich bei den verwendeten Moduln E04Fmax und EFmax um Mittelwerte handelt. 
Die Abweichung der verwendenden Größen im Hinblick auf die Stichprobengröße zwischen dem gewählten 
Referenzstrukturbauteil (Profilaufbau 0°/0°, Messreihe 1) und dem Berechnungsansatz zeigt  Tabelle 8. Die 
Mittelwerte von u und F weichen durch εFmax lediglich um ca. 3 % ab. 
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Tabelle 8: Unterschied relevante Größen zwischen Messreihe 1 (Referenzstrukturbauteil) und Berechnungsansatz
Kennwert  Stich­
probengröße n 
Fmax in N umax in mm εFmax 
Mittelwert 5%  Fraktil Mittelwert 5% Fraktil Mittelwert 5% Fraktil
n = 5 7629,75 3059,86 10,15 4,07 0,00902793 0,00362059
n = 55 7859,68 5194,57 10,45 6,91 0,00930000 0,00614650
Verhältnis 55 /5 1,03 1,7 1,03 1,70 1,03 1,70
Abbildung 2.61 stellt die Ergebnisse des Berechnungsansatzes (Formel [ 2 -112] und [ 2 -113], n = 55) für 
den Mittelwert und das 5% Fraktil aufbauend auf Abbildung 2.60, S. 136 dar.
Abbildung 2.61: Kraft–Verformungskurven, Grenzen (nutzbarer Bereich) bei der Belastungs- und Verformungsanalyse
Es ist erkennbar, dass durch den Berechnungsansatz mit dem 5% Fraktil bei n = 55 (abgeleitet aus Charge 
01-03) alle Versagenspunkte der fünf dargestellten Einzelkurven außerhalb des über die Berechnung defi ­
nierten nutzbaren Bereiches, auf der sicheren Seite liegen. Die Berechnung liefert damit eine sichere Syn­
these der relevanten Punkte. Der nutzbare Bereich wird jeweils durch die horizontale grüne oder blaue Linie  
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mit dem Versagenspunkt (Fmax, umax) als Schnittpunkt definiert. Wird der Mittelwert bei n = 55 (Charge 01-03) 
verwendet, liegen drei Einzelkurven von fünf der Charge 01 innerhalb des nutzbaren Bereiches, auf der unsi­
cheren Seite. Für den Mittelwert ist dieses Ergebnis im Erwartungsbereich. Zusammen mit  Tabelle 8 wird 
deutlich, dass sich, durch die Erweiterung der Stichprobengröße von n = 5 auf n = 55, der Mittelwert von εFmax 
kaum ändert. Das 5% Fraktil streut geringer um den Mittelwert, was nachfolgend in Fmax und umax eingerech­
net wird. Die resultierenden 5% Fraktile sind damit größer und nutzen das Bauteil besser aus.
Der Berechnungsansatz weicht von den Werten nach der Norm deutlich ab. Für das 5% Fraktil resultiert ein 
Faktor von 3,47 (5194,57 N/1496,21 N), für den Mittelwert ein Faktor von 5,25 (7859,67 N/1496,21 N) in Be­
zug auf die Bemessungsgrenze der Tragfähigkeit nach Eurocode 5. 
Der Berechnungsansatz stellt eine Steifigkeit zur Verfügung, die durch das 5% Fraktil oder den Mittelwert der 
Elastizitätsgrenze up begrenzt wird. Weiterhin liefert er zwei Belastungsgrenzen, die auf diesen statistischen 
Lagemaßen beruhen. Dem Ansatz direkt folgend, werden die Kraft-Verformungskurven entsprechend mit ei­
nem linearen Teil und der Versagenspunkt statistisch nachgebildet. Es resultiert der Verlauf für das 5% Frak­
til (grüne Gerade bis up mit grünen Versagenspunkt) und den Mittelwert (grüne und blaue Gerade bis up mit 
blauem Versagenspunkt). Diese Verläufe können auch kombiniert angewendet werden. 
Der Verfasser hat sich dafür entschieden das 5% Fraktil als Belastungsgrenze zu wählen und dieses, wie be­
reits festgelegt, mit dem Mittelwert der Steifigkeit zu kombinieren. Dieses Vorgehen wird auch im Eurocode 5 
praktiziert (vgl. Erklärung zu Tabelle 2, und Formel [ 2 -70], S. 74 f).
Abbildung 2.61 bietet auf Basis der vorliegenden Messwerte eine mögliche Vereinfachung des Berechnungs­
ansatzes für das ausgewählte Strukturbauteil (0°/0° Profilaufbau). Der Versagenspunkt wird auf das lineare 
Modell des Bereiches für E04Fmax bezogen. Dessen Gültigkeitsgrenze up erweitert sich damit bis zu der Ver­
schiebung, welche sich aus Fmax und dem Anstieg der Steifigkeitsgeraden ergibt.
Dieses Vorgehen wurde bereits in  Kapitel 2.6.5  , S.  91 ff für die zweifelhafte Berechnung der Biegebruch­
spannung über den Ersatz E-Modul und die Bruchkraft kommentiert. Für die Vereinfachung im Berechnungs­
ansatz des ausgewählten Strukturbauteils wird dieser Fehler aufgegriffen aber modifiziert (Beachten der ver­
änderten Bruchverformung umax) verwendet.
In Abbildung 2.61 fällt auf, dass das 5% Fraktil der Belastung knapp unterhalb der berechneten Geraden für 
den Mittelwert der Steifigkeit liegt. Daraus resultiert die Frage, mit welchem Fehler es möglich ist, dieses 5% 
Fraktil und darauf aufbauend, den Mittelwert für den Versagenspunkt (Fmax, umax) auf die ermittelte Steifig­
keitsgerade zu beziehen. Der resultierende Fehler betrifft die Bruchverschiebung umax  und damit die tech­
nisch mögliche Grenze der Verformung des Bauteils und darauf aufbauend die Darstellung des nichtlinearen 
Zusammenhangs dessen Kraft-Verformungsverhaltens. 
Für die praktische Anwendung sind beide Aspekte von untergeordneter Bedeutung, weil die technisch rele­
vante Verformungsgrenze durch die Gebrauchstauglichkeit geregelt und die Nichtlinearität durch die Verwen­
dung von EFmax bei der Bestimmung von Fmax beachtet wird. Der Versagenspunkt kann deshalb durch Verein­
fachung bei umax auf das lineare Modell der Steifigkeitsgeraden, welches auf E04Fmax aufgebaut ist, abgebildet 
werden. Dadurch wird der Schnittpunkt zwischen der berechneten Steifigkeitsgeraden und der horizontalen 
Grenze der Versagenskraft  ermittelt.  Die Darstellung des nichtlinearen Zusammenhangs des Versagens­
punktes (Maximalwert des nichtlinearen Bereiches C in Abbildung 2.25, S. 84) geht dabei aber verloren. 
139/242
 2 Statische Bauteilanalyse
Der Berechnungsansatz wird um diese Vereinfachung bei Formel [ 2 -113], S. 137 für umax ergänzt. umax wird 
durch Formel [ 2 -11], S. 19 bzw. die erste Zeile aus Formel [ 2 -108], S. 135 ersetzt und die über EFmax be­
stimmte Versagenslast Fmax (Formel [ 2 -112], S. 137) zusammen mit dem Anstieg m aus Formel [ 2 -109], S. 
135 genutzt um den vereinfachten Wert für umax zu berechnen. Es resultiert.
umaxvereinfacht=F max⋅m ,m=0,001099
5 Prozent Fraktil :F max=5194,57N ,umaxvereinfacht=5,71mm
Mittelwert :F max=7859,68N ,umaxvereinfacht=8,64mm
umaxvereinfacht = Bruchverschiebung bei Vereinfachung auf das lineare Modell, Anstieg 1/m
[ 2 -114]
Die vereinfachten Werte für umax aus Beziehung [ 2 -114] sind als Koordinate des Versagenspunktes und als 
vertikaler Teil  der Grenze des berechneten, nutzbareren Bereiches des ausgewählten Strukturbauteils zu 
verstehen. Durch die Vereinfachung wird dieser für umax kleiner, die Annahmen konservativer. Das Bauteil 
wird in Bezug auf die mögliche Verformung schlechter ausgenutzt. up und die technisch möglichen Werte umax 
bzw.  εFmax des Bauteils werden dadurch nicht verändert.  Abbildung 2.62 visualisiert die Vereinfachung. Die 
blaue Stichpunktgerade erweitert die Steifigkeitsgerade des Berechnungsansatzes wie beschrieben.
Abbildung 2.62: Kraft–Verformungskurven, vereinfachte Grenzen bei der Belastungs- und Verformungsanalyse
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Der Preis der Vereinfachung ist, dass drei der fünf realen Kraft-Verformungskurven des Strukturbauteils für 
den Versagenspunkt (Fmax, umax) überschätzt werden. Die Steifigkeit wird bei steigender Verformung tendenzi­
ell immer weiter überschätzt. Der theoretische Versagenspunkt liegt oberhalb der Messwerte. Die Bruchver­
formung umax wird aber für die überschätzten Kurven genauer abgebildet. Das vereinfachte Modell ist des­
halb nur eingeschränkt nutzbar. Diese Einschränkung könnte z. B. durch einen Grenzwert für Fmax auf Basis 
des kleinsten Messwertes festgelegt werden. 
Der Verfasser verwendet weiterhin uP als Grenzwert. Durch weitere Messungen wäre es möglich, dass das 
5% Fraktil von Fmax über uP liegt und damit einen statistisch abgesicherten Grenzwert liefert.
Abbildung 2.63 reduziert die Darstellung auf das vereinfachte Modell und verzichtet auf die Bemessungs­
grenzen des Eurocodes 5 und die Messwerte der Einzelkurven aus Charge 01. Die Vereinfachung in Abbil­
dung 2.63 illustriert durch den Vergleich mit Abbildung 2.61, S. 138 (Lage des Versagenspunktes für Mittel­
wert und 5% Fraktil bezüglich umax) den Fehler, den eine konventionell berechnete Biegebruchspannung auf 
Basis konstanter Steifigkeit beinhaltet.
Abbildung 2.63: Berechnungsansatz, vereinfachte Grenzen bei der Belastungs- und Verformungsanalyse
Die vereinfachte Berechnung des Profilaufbaus 0°/90°, welcher in Abbildung 2.53, S. 128 für die Messwerte 
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dargestellt ist, kann mit identischer Annahme zum 0°/90° Profilaufbau über den dargestellten Berechnungs­
ansatz erfolgen. Das Ergebnis liegt, bei verringerter Bauteilausnutzung, auf der sicheren Seite.
Unabhängig von der in Abbildung 2.62 und Abbildung 2.63 dargestellten Vereinfachungen sind aus den be­
rechneten kritischen Kräften Fmax  bzw. der kritischen Randfaserdehnung εFmax Aussagen zur Sicherheit ableit­
bar. Die Sicherheit S ist allgemein als der Quotient aus zulässiger und vorhandener Berechnungsgröße (z. B. 
Spannung, Kraft) definiert. Die zulässige Größe wird durch das im Berechnungsansatz ermittelte 5% Fraktil 
bzw. den Mittelwert von Fmax gebildet. Die in der Auswertung von Abbildung 2.61, S. 138 f aufgeführten Fak­
toren zwischen den Annahmen des Berechnungsansatzes und der Norm sind als Sicherheiten der Norm in­
terpretierbar, wenn die Werte aus der Bemessung nach dem Eurocode als maximal vorhandene Größen an­
genommen werden. 
Der Reziprokwert der Sicherheitszahl 1/S ist der Ausnutzungsgrad. Dieser ist um so höher, je geringer die Si­
cherheit ist. Daraus folgt, dass die Bemessung nach Eurocode das Bauteil schlechter ausnutzt als der darge­
stellte Berechnungsansatz. Dessen Ziel ist es, das ausgewählte Strukturbauteil soweit wie möglich auszu­
nutzen und die Konstruktion damit soweit technisch sinnvoll ausschöpfen. „Die absolute Ausschöpfung einer 
Konstruktion, extremer Leichtbau, ist nur zu realisieren, wenn überzogene Sicherheitsbegriffe (Angstzuschlä­
ge für nicht eindeutig erfassbare Randbedingungen) infrage gestellt werden. Dies hat zur Voraussetzung: ge­
naue Kenntnis der Kräfte (Größe, Richtung), Einsatz hochwertiger Werkstoffe mit garantierten Spezifikatio­
nen, Verwendung genauer Berechnungsmethoden [...], optimierte Geometrie (Kerben, Kraftfluss), und gege­
benenfalls zur Absicherung: gezielte Vorversuche an konstruktiven Details.“553 
Der Sicherheitsbegriff ist im Bauwesen besonders relevant, da er in diesem Bereich direkt mit der Gefähr ­
dung von Menschenleben einhergeht. Das semiprobabilistische Konzept des Eurocodes (Abbildung 2.7, S. 
39) beachtet diesen Punkt. Die dort verwendeten Modifikationsbeiwerte sind solche „Angstzuschläge“, wel­
che die Gefährdung von Menschenleben minimieren. Für die Berechnung einer Konstruktion stellt sich letzt­
lich immer die Glaubensfrage. Ab wann oder mit welcher Sicherheit S wird der durchgeführten Berechnung 
(Dimensionierung oder Nachweis) genug Glauben geschenkt, die realen Lasten sicher zu ertragen. 
Die in Kapitel  2.6.6, S.  97 aufgeführten statistischen Methoden erweitern die mechanischen Modellannah­
men der Berechnung, indem deren Eingangsgrößen statistisch modelliert  werden. Die aus dem Berech­
nungsansatz resultierenden Lasten und Verformungen repräsentieren in ihrer statistischen Verteilung alle 
Eingangsgrößen. Daraus resultiert die in  Abbildung 2.7, S.  39 als Widerstand (Bauteil) dargestellte Vertei­
lungskurve. Deren 5% Fraktil und Mittelwert wurden exemplarisch durch den Berechnungsansatz ermittelt.  
Die Verteilungskurve die in dieser Grafik die realen Lasten (Einwirkungen) darstellt, ist vom konkreten An­
wendungsfall abhängig. Da der Berechnungsansatz allgemeingültig sein soll, werden die Einwirkungen nicht 
als konkrete Verteilungskurve (z. B. aus dem Lastkollektiv eines speziellen Stetigförderers X in Anwendung 
Y) ermittelt. Es wird stattdessen vom schlimmsten Fall (worst case- Szenario) ausgegangen in dem nur die  
Maximalast  auftritt.  In  Abbildung 2.7 reduziert  sich die Verteilungskurve der Einwirkung dadurch auf  die 
Grenze s100. Der Berechnungsansatz setzt diese Grenze s100 mit dem 5% Fraktil (f05, Abbildung 2.7) des Wi­
derstandes gleich. Daraus resultiert die praxisrelevante Aussage, dass die Maximallast aus der Einwirkung 
die des 5% Fraktils des Bauteilwiderstandes nicht überschreiten darf. Die Sicherheit S zwischen diesen Wer­
553 Klein 2009, S. 73
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ten ist damit 1. Diese Sicherheit kann dem Anwendungsfall und Anwender angepasst werden, um die Glau­
bensfrage entsprechend positiv zu gestalten und die verbleibende Restunsicherheit zu minimieren.
Das Gleichsetzen der Grenze s100 mit dem 5% Fraktil beruht auf zwei Punkten:
1. In Bezug auf das ausgewählte Strukturbauteil wurden die bereits aufgeführten Anforderungen für Leicht­
bau in ihren wesentlichen Punkten beachtet. Den größten Unsicherheitsfaktor stellt der Werkstoff dar. 
2. Im Maschinenbau wird fast ausschließlich der Mittelwert und nicht das 5% Fraktil, als zulässige Bezugs­
größe in der Berechnung und damit auch bei der Anwendung von Sicherheiten verwendet. Das 5% Fraktil ist 
der pauschale „Angstzuschlag“ oder die inhärente Sicherheit S des Berechnungsansatzes, für die Verwen­
dung des ausgewählten Strukturbauteils im Maschinenbau. Für dessen Bestimmung wird der Faktor des Mit­
telwertes für Fmax durch den des 5% Fraktils  geteilt.  Es resultiert  die Sicherheitszahl  S = 1,51 (7859,67 
N/5194,57 N) und ein Ausnutzungsgrad von 1/S = 0,662 in Bezug auf die Belastung (Tragfähigkeit). Jeder 
Nachweis oder jede Dimensionierung, die auf Basis des dargestellten Berechnungsansatzes mit den ver­
wendeten Messwerten durchgeführt wird, enthält diesen pauschalen Wert. Der Vorteil daran ist, dass keine 
zusätzlichen Sicherheiten benötigt werden. 
Die Einordnung dieser Annahmen kann einerseits über die zentralen Sicherheiten im Maschinenbau erfol­
gen. Diese sind: gegen Verformen 1,2-2; gegen Bruch 2-4, gegen Instabilität 3–5. Die gewählten Sicherhei­
ten müssen höher sein, wenn die „plastische Verformungsreserve“ des Werkstoffes gering ist.554
Andererseits bieten die ermittelten Werte für die Randfaserdehnung εFmax bei n = 5 eine Möglichkeit der Ein­
ordnung der einzelnen Messreihen in Bezug auf die die zentralen Sicherheiten des Maschinenbaus. 
Abbildung 2.64: Sicherheiten S aus Mittelwert und 5% Fraktil der Randfaserdehnung εFmax querkraftfrei
Abbildung 2.64 zeigt die bereits bekannte Darstellung der Messreihen. Bei allen Messreihen wurde der Mit­
telwert von εFmax durch deren 5% Fraktil geteilt. Damit wird die Streubreite der Messreihe in den beschriebe­
554 Gesamter Absatz aus Dubbel et al. 2001, S. C5, E24 zusammengefasst
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nen Sicherheitsfaktor überführt. Ergänzend ist der Sicherheitsbereich im Maschinenbau gegen Bruch, mittels 
der beiden horizontalen grünen Begrenzungslinien angegeben.
Messreihe 1 ist die im ersten Schritt relevante, weil sie das ausgewählte Strukturbauteil repräsentiert.  Es 
wird deutlich, dass deren Wert bei ca. 2,5 liegt, ähnlich dem Wert von Messreihe 6 (0/90° Profilaufbau). Die 
Werte für größere Stützweiten liegen teilweise deutlich unter 2.
Bei der Stichprobengröße von n = 55 werden die Werte gemittelt und es resultiert, die bereits angegebene 
Sicherheit von 1,51. Diese Reduzierung der Unsicherheit durch statistische Mittel ist nur möglich, weil von ei­
ner zentralen, über alle Messreihen gültigen kritischen Randfaserdehnung ausgegangen wird.
Diese Ausführungen zeigen, dass die im ersten Schritt als sehr konservative erscheinende Annahme unter 
dem Blickwinkel des Leichtbaus von S = 1,5 über das 5% Fraktil durchaus notwendig ist. Die Streubreiten 
der Ergebnisse für das zentrale Berechnungskriterium, die kritische Randfaserdehnung εFmax,  werden damit 
erfasst und in die Analyse eingebunden. Für den kleinsten gemessenen Wert des ausgewählten Strukturbau­
teils ergibt sich bezogen auf das 5% Fraktil ein S = 1,24 (6459,7 N/5194,57 N) und ein 1/S = 0,8.
Bei der Berechnung über die kritische Randfaserdehnung des Bauteils ist zu beachten, dass εFmax nur ein ge­
wählter Zeiger für die komplexen Verzerrungs- und in Zusammenhang mit den lokalen Bauteilwiderständen 
(E, I, G, A) bzw. Einflussgrößen (Eckverbindung) resultierende Spannungszustände ist (vgl. Kapitel 2.6.9 , S. 
132 f). εFmax ist die globale Ersatzgröße (vgl. Kapitel2.3.2, S. 43, Nachteile der Verzerrungsanalyse, Punkt 4) 
für ein komplexes lokales Verzerrungsfeld. 
Bei großen Verhältnissen Stützweite zu Bauteilhöhe (Proben Stützweite 940 mm, 1440 mm) ist davon auszu­
gehen, dass nur die Normaldehnungen das Bauteil zerstören (Druckfalten, Abbildung 2.36, S. 113). Bei dem 
ausgewählten Referenzbauteil (Stützweite 440 mm, Abbildung 2.39, S.  115) ist wie bereits in Kapitel  2.6.7 
dargestellt eine Kombination aus Schub- und Normalanteil für das Versagen verantwortlich. 
Dieser Punkt erhöht anscheinend die Streubreiten der Messwerte von εFmax, ermöglicht aber vermutlich auch, 
dass größere Krümmungen und damit Normaldehnungen εFmax möglich sind. Abbildung 2.56, S. 132 bzw. Ab­
bildung 2.59, S. 134 zeigen, dass der maximale Kennwert bei den Messungen für εFmax bei einer Stützweite 
von 440mm und einem 90° Steg erreicht wurde.
Weiterhin sei an dieser Stelle nochmals auf die mangelnde Aussagekraft einer konventionell berechneten 
Biegespannung hingewiesen (Erklärung zu Abbildung 2.62, S. 140). Ohne korrekte lokale Moduln (z. B. min­
destens den der Holzlage der jeweiligen Randschicht) hat die ermittelte Spannung bestenfalls den Charakter  
eines Schätzwertes. Es spielt dabei keine Rolle, ob der Ersatz-Modul EF0.4FmaxErsatz in die Formel [ 2 -35] und 
[ 2 -36], S. 52 oder der E-Modul mit Schubkorrektur für den Versagenspunkt EFmax  aus Tabelle 7, S. 129 in 
Formel  [  2 -95],  S.  92 für die Berechnung des Spannungswertes  verwendet wird. Das Ergebnis ist  eine 
Schätzung. Der bereits erläuterte Einfluss, den die theoretisch unterstellte aber praktisch nicht vorhandene li­
neare Elastizität bei der Verwendung von EF0.4FmaxErsatz (Abbildung 2.25 S. 84, Versagenspunkt liegt nicht auf 
der Anstiegsgeraden des Moduls) hat, erhöht die Ungenauigkeit weiterhin. Beide Moduln (EF0.4FmaxErsatz, EFmax) 
sind Modellgrößen für das komplette Bauteil. Sie haben nur zufällig etwas mit den realen Größen in der 
Randschicht des Bauteils gemein. Das die Randschicht den E-Modul des Bauteils mitbestimmt ändert nichts 
an dem Punkt, dass die ermittelte Spannung ein Schätzwert für das Bauteil, projiziert  auf dessen Rand­
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schicht ist. Für deren rechnerische Bestimmung wird ein korrigierter (Schubeinfluss) Messwert εFmax für den 
konkreten Punkt (Randfaser) und ein Schätzwert für den lokalen Modul verwendet. 
Für die Einordnung der Ergebnisse des Berechnungsansatzes in die spannungsbezogene Analyse nach 
dem Stand der Technik, ohne die lokalen Moduln (z. B. den der Randschicht) zu ermitteln, kann Formel [ 2
-95] S. 92, mit der kritischen Randfaserdehnung εFmax und dem E-Modul EFmax verwendet werden. 
Es resultiert für das 5% Fraktil und den Mittelwert von εFmax aus Abbildung 2.64 und dem querkraftfreien Mo­
dul EFmax (Tabelle 7, S. 129, Profilaufbau 0° Steg) die Biegebruchspannung (ohne Schubeinfluss) σBV zu:
 BV=E Fmax⋅Fmax
5 Prozent Fraktil : BV=6696,30 N /mm²⋅0,0061465=41,16N /mm²
Mittelwert : BV=6696,30 N /mm²⋅0,0093=62,28 N /mm²
[ 2 -115]
Die mangelnde Aussagekraft einer konventionell berechneten Biegebruchspannung nach Formel [ 2 -72], S. 
75 zeigen folgende Beispiele. 
Auf Basis der Mittelwerte des Flächenträgheitsmomentes, der Bauteilhöhe und die Belastungskraft des aus­
gewählten Strukturbauteils (Einzelwerte siehe Anhang 10.1, S. 239) ergibt sich.
 BV=
F⋅l⋅y 
4⋅I Bauteil 
, y=H /2
 Biegung=
7446,46N⋅440⋅50,88
2⋅4⋅370226,5mm4
=56,28N /mm²
[ 2 -116]
Im Vergleich von Beziehung [ 2 -115] und [ 2 -116] kann für die berechneten Mittelwerte exemplarisch ein 
Fehler von rund 10,7 % (62,28/56.28 = 1,1066) festgestellt werden, mit dem die  konventionell berechnete 
Biegebruchspannung (Formel [ 2 -116]) abweicht. 
Werden die Werte für εFmax aus Tabelle 8, S. 138 für die Messreihe 01 genutzt (Mittelwert εFmax = 0,00903) re­
sultiert aus Beziehung [ 2 -115] eine Spannung von 60,45 N/mm². Der Fehler verringert sich weiter mit stei­
gende Stützweite, womit der Einfluss (Schub) selbiger veranschaulicht wird.
Das Dilemma der konventionellen Biegebruchspannung wird besonders deutlich, wenn dem Wert aus For­
mel [ 2 -116] dem Wert der Spannungsanalyse in der äußeren Furnierlage gegenübergestellt wird. 
Der E-Modul in Beziehung [ 2 -115] wird dann durch den der Furnierlage ersetzt (z. B. Mittelwert für Birke, in 
Faserrichtung 0°, bei 12% Holzfeuchte, fehlerfreie Proben, EBiegung = 14000 N/mm²555). Bei gleicher kritischer 
Dehnung resultiert für diesen Mittelwert eine Spannung von 130,2 N/mm² und ein Fehler von 131,3% in Be­
zug auf die konventionelle Berechnung der Spannung. 
Werden die berechneten 130,2 N/mm² Spannung mit dem Wert aus der bereits zitierten Norm verglichen,  
wird  ein  Fehler  von  rund  5,2  % (137  N/mm²/130,2  N/mm²)  für  Zugbeanspruchung und  von  7,8% (120 
N/mm²/130,2 N/mm²) für Biegebeanspruchung deutlich. 
Anders formuliert  weicht  die ermittelte mittlere kritische Randfaserdehnung  der durchgeführten Versuche 
εFmax = 0,0093 mit diesen Fehlern von dem kritischen Wert der Normaldehnung ab, der sich für Birke aus der 
Norm ableiten lässt (137 N/mm²/14000 N/mm² = 0,00979 bzw. 120 N/mm²/14000 N/mm² = 0,00857). 
555 DIN 68364, S. 3
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Zu Beachten ist, dass die Werte aus der Norm für fehlerfreie Probe aus Vollholz, bei 12% Holzfeuchte und  
dem E-Modul aus dem Vierpunktbiegeversuch resultieren. 
Die Abweichungen der Messwerte für das Strukturbauteil aus Sperrholz bei im Mittel 3% geringer Feuchte 
sind deshalb im Erwartungsbereich. Die Mittelwerte der Dehnungen nach der Norm liegen innerhalb der 
Streuungen der in Abbildung 2.59, S. 134 dargestellten Versuchsergebnisse (Charge 01-03) für εFmax.
Wird für alle 60 in DIN 68346: 2003 aufgeführten Laub- und Nadelholzarten nach Beziehung [ 2 -1], S. 16 die 
kritische Normaldehnung εFmax berechnet resultiert Abbildung 2.65.
Im Vergleich zu Abbildung 2.59, S.  134 wird deutlich, dass die Werte aus der DIN 68364 weniger streuen 
und sich Mittelwert und 5% Fraktil geringer unterscheiden. 
Wenn unterstellt wird, dass die im Mittel 3% höhere Holzfeuchte den Effekt der fehlerfreien Proben kompen­
siert, wäre die ermittelte Verteilung der Normaldehnung aus der Norm direkt in den Berechnungsansatz für 
das ausgewählte Strukturbauteil übertragbar. 
Weiterhin muss bei einer solchen Übertragung beachtet werden, dass die Werte aus DIN 68364 Mittelwerte 
sind. Abbildung 2.65 erhärtet die These, dass die kritische Normaldehnung ein globales Versagenskriterium 
für Bauteile aus Holz darstellt, da die Streubreite der verschiedenen Holzarten und die Mittelwerte bzw. das 
5% Fraktil der Grafik vergleichbar mit den Messwerten des Strukturbauteils sind.
Abbildung 2.65: Kritische Normaldehnung εFmax aus Werten für Biegung und Zug nach DIN 68364: 2003 berechnet, n = 113 
Die Werte für εFmax des Berechnungsansatzes werden durch die vielen Materialversuche, die in die Erstellung 
der Norm eingegangen sind weiter gestützt.
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 2.8 Evaluierung des Berechnungsansatzes 
 2.8.1 Evaluierung mittels Kontrollcharge
Die Evaluierung wurde in zwei Schritten durchgeführt. Im ersten Schritt wurde eine weitere Probencharge 
(Charge 04,  Tabelle 3, S.  90), bestehend aus 2x5 Einzelproben des ausgewählten Strukturbauteils geprüft 
und deren resultierendes Kraft-Verformungsverhalten den Ergebnissen des Berechnungsansatzes (Abbil­
dung 2.61, S. 138 und Abbildung 2.62, S. 140) gegenübergestellt. Die Steifigkeit des Berechnungsansatzes 
beruht auf den fünfzehn Einzelproben des Stützweitenversuches (E, und G-Modul, Charge 01, Kapitel  2.6.4 , 
S. 89). Die Elastizitätsgrenze up wurde aus den fünf Messwerten des ausgewählten Strukturbauteils (Charge 
01) bestimmt. Für die Belastung wird die kritische Randfaserdehnung εFmax ohne Schubeinfluss auf Basis von 
55 Einzelproben (Charge 01-03, Kapitel 2.6.4 , S. 89) herangezogen. Die Unterscheidung der Einzelgruppen 
in Charge 04 beinhaltet den Einfluss der Eckverbindung GVF (Variante 01, 02 Abbildung 2.26, S. 87). 
Abbildung 2.66 zeigt das Ergebnis der Versuche im Vergleich zum Berechnungsansatz. Es wird deutlich, 
dass der Berechnungsansatz das Kraft-Verformungsverhalten der Bauteile technisch nutzbar abbildet. 
Abbildung 2.66: Kraft-Verformungskurve mit Werten des Berechnungsansatzes, Vergleich Charge 04
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Neun von zehn Proben liegen über dem berechneten Mittelwert der Last. Das 5% Fraktil der Last wird nicht  
unterschritten. Die Bruchverformung umax wird tendenziell im Mittel überschätzt. Das 5% Fraktil von umax wird 
nicht erreicht. Die ermittelten Grenzen aus dem Eurocode 5 unterschätzen die Versuchsergebnisse deutlich.
Das in  Abbildung 2.67 dargestellte Setzverhalten im Versuchsaufbau ist für Charge 04 (Kurven: magenta, 
hellbraun) deutlich ausgeprägter als bei Charge 01 (Kurven: schwarz, grau) und unabhängig vom Profilauf ­
bau bzw. der zu prüfenden Probe. Die Messkurven zeigen eine Drift von ca. 0,2-0,4 mm bei 80-120 N seit­
wärts in Richtung größerer Verformung. Eine horizontale olivfarbene Grenze bei 100N und eine vertikale bei 
0,4 mm verdeutlichen diese Aussagen.
Eine technisch zulässige Korrektur des Einflusses kann dadurch erfolgen, dass die Werte für die Belastungs­
kraft kleiner 120 N ignoriert und die Verformung bei dieser Last von der jeweiligen gesamten Messkurve sub­
trahiert wird. Die Kurven werden dadurch auf den Startpunkt F = 120N, u = NULL korrigiert. Die Grenze aus 
der Norm (rote Gerade) unterschätzt die Versuche dadurch wieder. Die ermittelten Steifigkeiten aus den Ver­
suchen Anhang 10.1.2, S. 240 visualisieren dann die rechnerischen Ergebnisse besser und die R² Werte des 
linearen Modells für Charge 04 steigen auf das Niveau von Charge 01. Für die dynamischen Versuche kann 
diese Drift der Messwerte durch eine erhöhte Vorkraft und einen deutlich steiferen Versuchsaufbau (Anbin­
dung Kraftmessdose an die Prüfmaschine) reduziert werden.
Abbildung 2.67: Kraft-Verformungskurven Profilaufbau 0°/0°, 0°/90°, Stützweite 440mm mit Drift im Anfangsbereich
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Abbildung 2.68: Kraft-Verformungskurve mit Werten des Berechnungsansatzes, Vergleich Charge 04, Charge 01°, Steg 0°,90°
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Abbildung 2.68 zeigt die Versuche mit Charge 04 (Abbildung 2.66) im Vergleich zu Charge 01 (Abbildung
2.53, S. 128). Tendenziell erreicht Charge 04 im Mittel höhere Bruchlasten und Bruchverformungen. 
Der 0°/90° Profilaufbau (graue Kurven) ist von dem Profilaufbau des ausgewählten Strukturbauteils (0°/0°)  
nicht zu trennen. Der vereinfachte Berechnungsansatz in der unteren Grafik von Abbildung 2.68 passt auf 
Charge 04 besser als auf Charge 01. Die Steifigkeit wird für Charge 04 durch den Berechnungsansatz bis 
zum Versagen unterschätzt.  Bei dem direkten Vergleich der Messkurven muss das Setzverhalten des Ver­
suchsaufbaues (vgl. Bereich A Abbildung 2.3, S. 19) beachtet werden. Die Kraft-Verformungskurven driften 
auf der Verformungsachse (Abbildung 2.67, S. 148). Die errechneten Anstiegsgeraden (Norm, Berechnungs­
ansatz) schneidet die Messkurven deshalb.
Abbildung 2.69: Randfaserdehnung, querkraftfrei εFmax der Messreihe Charge 04, Vergleich Eckverbindung GVF 01-02
In Bezug auf den Unterschied zwischen den Eckverbindungen 1 und 2 zeigt Abbildung 2.69, dass dieser für 
das zentrale Berechnungskriterium εFmax der Berechnung nicht vorhanden ist. Die beiden Messreihen sind 
statistisch nicht trennbar.
Durch Zusammenfassen der fünfzehn Einzelversuche für das ausgewählte Strukturbauteil wird die Stichpro­
bengröße n = 15 erreicht und damit das statistische Modell für den Mittelwert und das 5% Fraktil der kriti ­
schen Randfaserdehnung εFmax (Abbildung 2.70) aussagekräftiger.
Abbildung 2.71 erweitert diesen Fakt auf die Werte von εFmax, die auf der Charge 01 - 03 beruhen. Die Stich­
probengröße wird von n = 55 auf n = 65 erhöht.
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Abbildung 2.70: Zusammenfassung Versuche Strukturbauteil 0°/0°, Stützweite 440 mm, n =15, Randfaserdehnung εFmax
Abbildung 2.71: Zusammenfassung aller Versuche, n =65, Randfaserdehnung εFmax
Tabelle 9 stellt die relevanten Werte für εFmax aus den vier Prüfchargen und aus DIN 68364 zusammen. Es 
wird deutlich, dass der Bereich S zwischen Mittelwert und 5% Fraktil, für die Randfaserdehnungen aus den 
Messwerten fast gleich sind. Er ist für das ausgewählte Strukturbauteil (Zeile 2) absolut am kleinsten. Unter­
schritten wird er nur durch den Bereich, der auf die Werte der DIN 68364 aufbaut (Zeile 4). 
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Dementsprechend gestaltet sich die Bauteilausnutzung.
Tabelle 9: Randfaserdehnungen εFmax für den Berechnungsansatz mit Sicherheitszone zwischen Mittelwert und 5% Fraktil
Versuch / Quelle Stichpro­
bengröße n
Beschreibung, bekannte variable Versuchsparameter Randfaserdehnung εFmax
S 1/S Mittelwert 5% Fraktil
Charge 01-03 55 Ermittelt aus verschiedenen Eckverbindungen, Stützwei­
ten, Holzfeuchten, Profilaufbauten: 0°/0°, 0°/90°
0,01 0.0061465 1,51 0,66
Charge01, 04 15 Ausgewähltes Strukturbauteil 
0.00852091 0.005822907 1,46 0,68
Charge 01-04 65 vgl. Charge 01-03
0.009141288 0.006147135 1,48 0,67
DIN 68364 113 Berechnet aus Mittelwerten der Biege-E-Modul und Biege- 
bzw. Zugfestigkeit von Laub- Nadel- und Tropenhölzer bei 
12% Holzfeuchte, fehlerfreie Proben 
0.0087667 0.0063993 1,36 0,73
Tabelle 10: Bruchverhalten statische Versuche des Strukturbauteils, Charge 04, Stützweite 440 mm 
Stützweite in 
mm/Eckver­
bindungs- 
variante
V.-Nr.: 
extern
V.-Nr.: 
intern
Beschreibung zum Bauteilversagen, Werte in () bedeuten einen Anriss, *Zugversagen
Zuggurt Druckgurt
Stege
Zugversa­
gen
Stege
Druckversagen
Schubversagen 
Eckverbindung
Schlussfolgerung:
Versagensart
440/01 130 1 ja ja ja ja nein Normalversagen
440/01 131 2 ja nein ja nein nein Normalversagen
440/01 132 3 ja nein ja nein ja Normal-Schubversagen
440/01 133 4 ja ja ja ja nein Normalversagen
440/01 134 5 ja ja ja ja nein Normalversagen
440/02 135 1 ja nein ja ja nein Normalversagen
440/02 136 2 ja ja ja ja nein Normalversagen
440/02 137 3 nein nein ja nein ja Normal-Schubversagen
440/02 138 4 ja ja ja ja nein Normalversagen
440/02 139 5 nein nein ja ja nein Normalversagen
Summe: ja,(ja),nein/gesamt 8 (0),2/10 5,(0),5/10 10,(0),/10 7,(0),3/10 2,(0),8/10 Normalversagen 8/10
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Die Werte von εFmax aus Charge 04 sind am kleinsten und bilden damit die konservativste Annahme für den 
Berechnungsansatz. Wird diese Charge hinsichtlich ihres Bruchverhaltens (Tabelle 10) analysiere resultiert, 
dass ein Normalversagen deutlich im Vordergrund steht. 
Bei den zehn Proben der Charge versagten nur 2/10 durch kombiniertes Nomal-Schubversagen. Weiterhin 
entsprach das Bruchbild  einiger  Proben dem aus  Abbildung 2.35,  S.  112 für  Probekörper  mit  größeren 
Stützweiten. Diese Proben versagten durch Ausbilden einer Druckfalte nach dem Überschreiten von Fmax. 
Die Art der Eckverbindung (GVF 01, 02) hat auf den Schadensverlauf keinen erkennbaren Einfluss.
 2.8.2 Evaluierung mittels verändertem Bauteilquerschnitt
Der zweite Schritt der Evaluierung ist durch die Übertragung des Berechnungsansatzes auf das zentrale 
Bauteil, des in Kapitel dargestellten 1.2, S. 11 Grundprofils gekennzeichnet. Der Querschnitt von 150 mm x 
80 mm x 20 mm wird aus 15-lagigem, beschichteten Birkensperrholz hergestellt. 
Untersuchungen  ergaben  dessen  Kraft-Verformungsverhalten  für  die  Profilaufbauten  0°/0°  (1  Probe, 
0_0_GVF)  und  0/90°  (zwei  Proben,  0_90_GVF_1,2),  ohne  Kenntnis  der  exakten  Holzfeuchte  bei  einer 
Stützweite von 1440 mm.556 Es wird angenommen, dass die Holzfeuchte im Bereich von 7,5 - 8,5% lag, da 
sich dieser Wertebereich aus dem Lagerklima der Proben ergab. Das Bruchverhalten wurde in  Abbildung
2.39, S. 115 bereits im Vergleich zum ausgewählten Strukturbauteil analysiert.
Abbildung 2.72 vergleicht den Berechnungsansatz mit den Messwerten des Bauteils 150 mm x 80 mm x 20 
mm. Im Berechnungsansatz wurde die relevante Geometrie des Bauteils (Flächenträgheitsmoment l, Quer­
schnittsfläche A, Stützweite I, Breite b, Höhe H und Verbunddicke h) entsprechend verändert. 
Die kritische Randfaserdehnung εFmax (Zeile 2, Tabelle 9, S. 152) und die Moduln (Tabelle 7, S. 129, Zeile 1) 
entsprechen dem des ausgewählten Strukturbauteils (Charge 01, 04, n = 15). Die Grenzen (Mittelwert, 5% 
Fraktil) der linearen Elastizität mit 1 % Fehler up wurden über das Verformungsverhältnis uv auf Basis der 
Werte des ausgewählten Strukturbauteils berechnet. 
Abbildung 2.72 zeigt, dass der Berechnungsansatz das Kraft-Verformungsverhalten des Bauteils 150 mm x 
80 mm x 20 mm technisch ausreichend abbildet. 
Der Mittelwert überschätzt das Bauteil. Das 5% Fraktil wird nicht unterschritten. Die zwei Proben des Profi­
laufbaus 0°/90° (graue Kurven) passen besser zum berechneten Versagenspunkt, da sie diesen fast exakt  
erreichen. In Bezug auf die Bruchkraft des Profilaufbaus 0°/0° (schwarze Kurve mit rotem Kreuz) kann eine 
Sicherheit von S = 1,38 und eine Bauteilausnutzung von 1/S = 0,72 abgeleitet werden. 
Die lineare Vereinfachung des Gesamtmodells ist bis zum 5% Fraktil ohne größere Abweichungen anwend­
bar.  Beide Profilaufbauten können, analog zum ausgewählten Strukturbauteil,  mit  dem Ansatz berechnet 
werden. 
556 Eichhorn et al. 2010a, S. 54
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Abbildung 2.72: Kraft-Verformungskurve Bauteil 150x80x20 mit Werten des Berechnungsansatzes
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Der Berechnungsansatz ist durch die Ausführungen in den Kapiteln 2.8.1 und 2.8.2 für die statische Berech­
nung des ausgewählten Strukturbauteils evaluiert und seine Übertragbarkeit auf das Grundprofil des Bau­
kastensystems soweit möglich nachgewiesen. 
Der Ansatz umgeht die Modellvorstellung der Biegespannung und fokussiert die Normaldehnung. Er wird für 
die Randschicht (äußere Furnierlage) des Strukturbauteils wie folgt zusammengefasst:
Lineares Modell der Steifigkeit, Versagenspunkt (Fmax, umax) außerhalb des linearen Modells
E v=
E Fmax
E04Fmax
, uv=
u P
umax
,G=G 04=konstant
Fall: Verformung, Gebrauchstauglichkeit, mit Elastizitätsgrenze uP (Fehler 1%) ermittelt mit umax
uBauteil=F⋅m
m= l 348⋅E04Fmax⋅I Bauteil  3⋅l10⋅G 04Fmax⋅ABauteil 
umax=Fmax⋅ l 26⋅H  12⋅EFmax⋅I Bauteil 5⋅H⋅G04Fmax⋅ABauteil  ,G04Fmax=GFmax=G=konstant
Fall: Belastung, Tragfähigkeit
F max=Fmax⋅8⋅EFmax⋅I BauteilH⋅l  
Vereinfachung lineares Gesamtmodell: Versagenspunkt (Fmax, umax) auf linearem Modell
umaxvereinfacht=F max⋅m
[ 2 -117]
Die Zusammenfassung der statischen Untersuchungen ist in Tabellenform, nach Chargen getrennt, im An­
hang 10.1.1 , S. 239 (Charge 01 – 03) und Anhang 10.1.2, S. 240 (Charge 04) dargestellt.
Für die Ermüdungsbetrachtungen stellt sich die Frage, inwieweit der Berechnungsansatz aus Beziehung [ 2
-117] modifiziert werden muss.
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 3 Dynamische Bauteilanalyse – Ermüdungsverhalten
 3.1 Ermüdung – Geschichte und Grundlagen
Der Aspekt des Ermüdungsverhaltens von Werkstoffen und Bauteilen wurde erstmals 1828 von Julius Albert  
durch Probleme mit  Ketten im Bergbau aufgezeigt.  Die wissenschaftliche Analyse des Themenfeldes ist 
stark mit der Entwicklung der Eisenbahn und den darin verbauten Eisenlegierungen (z. B. Stahl) bzw. Ma­
schinenelementen (z. B. Wellen) und den damit in Verbindung stehenden Untersuchungen August Wöhlers 
aus dem Jahr 1870 verbunden. Er stellte erstmals den Zusammenhang zwischen Beanspruchung und er­
tragbarer Schwingspielzahl fest. Nachfolgende Analysen wurden darauf aufbauend schwerpunktmäßig für 
Metallwerkstoffe durchgeführt. In den 1930er Jahren wurde dieser Trend durch die stürmische Entwicklung 
der Luftfahrtindustrie weiter begünstigt. 1934 stellte Arvid Palmgren seine Analysen zur Lebensdauer von 
Kugellagern vor, die 1945 von Milton Miner als Theorie zur linearen Schadensakkumulation formuliert wur­
den. 1939 prägten Ernst  Gassner und Alfred Teichmann den Begriff  Betriebsfestigkeit,  welcher ab 1963 
durch die Entwicklung der servohydraulischen Prüftechnik durch die Carl Schenk AG über zufallsartige Be­
lastung im steuerbaren Versuch weiter inhaltlich vertieft werden konnte und wiederum eine verstärkte Ent­
wicklung des Bereiches der Betriebsfestigkeit bedingte.557
Seit dieser Zeit wird an der Modellvorstellung zur Ermüdungsfestigkeit gearbeitet, um diese der Realität wei ­
ter anzunähern.  Die wissenschaftlichen und ingenieurmäßigen Methoden der Erfassung des Wissens sind 
vielfältig und die Anzahl der Literaturstellen zur Ermüdungsfestigkeit wächst mit exponentiell steigender Ten­
denz.558 Fachtermini, Schadensbilder und grundlegende Kennkurven (z. B. Wöhlerlinie) beruhen historisch 
auf Untersuchungen zu Metallen. Dieser Punkt muss besonders dann beachtet werden, wenn neben mecha­
nischen Grundlagen werkstofftechnische Aussagen verallgemeinert werden.
Unter dem Oberbegriff der Ermüdungsfestigkeit wird die Schwingfestigkeit bei einstufiger Belastung, die Be­
triebsfestigkeit bei zufallsartiger Belastung und der Rissfortschritt bei einstufiger und zufallsartiger Belastung 
verstanden.559
Zusammenfassend  kann  von  Materialermüdung  gesprochen  werden.  „Unter  Materialermüdung  wird  die 
Schädigung oder das Versagen von Werkstoff und Bauteil unter zeitlich veränderlicher, häufig wiederholter 
Beanspruchung verstanden. Es bilden sich bevorzugt an Fehlstellen, Kerben und Querschnittsübergängen 
nach  kleinerer  oder  größerer  Schwingspielzahl  Anrisse.  Die  Risse  vergrößern  sich  mit  den  weiteren 
Schwingspielen, schließlich tritt der Restbruch ein. Dies geschieht bei einer Beanspruchungshöhe, die weit 
unterhalb der statischen Festigkeit  liegen kann. Je höher die Beanspruchung, desto kürzer  die Lebens- 
dauer.“560 Ermüdungsbrüche treten unter Wechselbeanspruchung im Allgemeinen unerwartet auf, wobei die 
Höhe der Wechselbeanspruchung kleiner ist als die statische Bruchlast und die Lebensdauerwerte gleicher 
Bauteile unter gleichartiger wechselnder Beanspruchung große Streuungen aufweisen,  sowie die Bruch- 
557 kompletter Absatz aus Naubereit, Weihert 1999, S. 9 zusammengefasst
558 Radaj, Vormwald 2007, S. 12–13 
559 Radaj, Vormwald 2007, S. 12–13 
560 Radaj, Vormwald 2007, S. 1 
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fläche der Bauteile in Ermüdungsbruchfläche und Gewaltbruchfläche unterschieden wird.561 „Werkstoffermü­
dung ist dabei vor allem durch das Auftreten zyklisch plastischer Verformungen gekennzeichnet. Bei zykli­
scher Beanspruchung unterhalb der Streckgrenze entstehen im Zeitfestigkeitsbereich glatter und gekerbter 
Proben Mikrogleitungen, die vorzugsweise im oberflächennahen Bereich zu Anrissen submikroskopischer 
Größe führen („kurze Risse“562). Nach der Schädigungsphase der Rissvereinigung wird schließlich ein tech­
nischer Anriss gebildet („langer Riss“563), der oft senkrecht zur größten Hauptnormalspannung verläuft. Die 
Bruchlastspielzahl kann in eine Anrissspielzahl (definierte technische Anrisslänge 0,1 - 1mm) und eine Last­
spielzahl der Rissausbreitung aufgeteilt werden.“564 „Bei Schwingbeanspruchung kommt den Eigenschaften 
des randnahen Bereiches eine große Bedeutung zu,  da die Risseinleitungsphase überwiegend von den 
Oberflächeneigenschaften abhängt, während der Rissfortschritt vom Beanspruchungszustand an der Risss­
pitze beeinflusst wird. Entscheidend für den Einfluss der Oberfläche auf die Verminderung der Schwingfes­
tigkeit sind vor allem Eigenspannungen und Verfestigungen als Folge der Fertigung, weniger die Rauheit.“ 565 
Die für die Rissbildung notwendige „besonders beanspruchte Stelle im Bauteil“ kann jedoch auch durch eine 
einmalige Überlast verursacht werden.566 Eine schematische Darstellung der Rissentstehung bei schwingen­
der Beanspruchung zeigt  Abbildung 3.1. Ausgehend von mehreren Risskeimen wächst der Anriss über die 
Ausbildung von Bruchflächenstufen und Rastlinien in einer resultierenden Rissfront.567 Jeder dieser Schwin­
gungsstreifen ist ein Maß für den Rissfortschritt pro Zyklus (nicht jeder Zyklus erzeugt einen Schwingungs­
streifen und damit einem Rissfortschritt), da selbiger in genau einem Zyklus entstanden ist.568
Bauteil innen (Bereich frei von Rissen)
Oberfläche Bauteil bzw. partiell überlasteter Bereich (Bereich der Rissentstehung) 
Abbildung 3.1: Makroskopische Darstellung eines beginnenden Ermüdungsbruches - schematisch 569
Vereinfacht gesehen wird somit bei einer wissenschaftlich-technischen Analyse des Ermüdungsverhaltens 
entweder  direkt  (örtliches Konzepte)  oder indirekt  (Nennspannungskonzept)  die  Rissentstehung und der 
Rissfortschritt (Risswachstum) analysiert, da beide letztlich die technische Betriebsdauer bzw. Haltbarkeit  
des Werkstoffes und damit des Bauteils über die Belastungs- bzw. Beanspruchungszeit in Funktion der Be­
lastungs-  bzw.  Beanspruchungscharakteristik  bestimmen.  Eine  Abgrenzung  der  Materialermüdung  zur 
561 Schott, Schaper 1997, S. 20
562 Rösler et al. 2006, S. 289
563 Rösler et al. 2006, S. 289
564 Dubbel et al. 2001, S. E7
565 Dubbel et al. 2001, S. E16
566 Rösler et al. 2006, S. 285
567 Radaj, Vormwald 2007, S. 6 
568 Rösler et al. 2006, S. 291 
569 Radaj, Vormwald 2007, S. 6, Bildbeschreibung verändert durch Verfasser
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Bruchmechanik wird meist an der Stelle des zyklischen Risswachstums praktiziert.570 
Im Themenkomplex haben sich Vorgehensweisen und darüber Begriffe herausgebildet, die einerseits eine 
Dimensionierung von Bauteilen ermöglichen sollen (Lebensdauer, Betriebsdauer) und andererseits das Ziel  
verfolgen einen vorhandenen Anwendungsfall auf Haltbarkeit nachzuweisen (Bruchwahrscheinlichkeit) oder 
einen Schadensfall (Bruchtyp) zu analysieren. Den Ansätzen ist gleich, dass sowohl aus den vorhandenen 
Belastungen am Bauteil  (Kräfte, Momente) oder den modellhaft daraus resultierenden lokalen Beanspru­
chungen (Spannungen, Dehnungen) die relevanten Belastungs- oder Beanspruchungsfälle (Zug, Druck, Bie­
gung, Schub) für eine tiefer gehende Analyse abgeleitet werden. Der Wortvorsatz „Belastung“ bzw. „Bean­
spruchung“ ist somit als Zeiger der Analyseebene zu verstehen. 
In Verbindung mit einer zeitlichen Einordnung der Ereignisse über die Belastungs- oder Beanspruchungszeit­
funktion (BLZ) und der Lage der jeweiligen Mittelwerte berechnet aus den Amplituden des analysierten Aus­
schnittes der Funktion sind die Beanspruchungs- oder Belastungsbereiche (schwellend, wechselt) und damit 
in Summe die Beanspruchung- oder Belastungscharakteristik definiert. Für verkürzende Analysen im Labor­
maßstab kann diese Charakteristik auf eine konkrete Belastungs- oder Beanspruchungsfolge (Block) oder im 
einfachsten Fall auf ein stetig wiederkehrendes konstantes Schwingspiel über die Zeit, verdichtet werden (z. 
B. worst case – Betrachtung im Einstufen Dauerversuch, Wöhlerversuch). Aufbauend auf dieser Vereinfa­
chung oder Verdichtung der Information aus der Realität werden komplette Aufbauten, Bauteile aus diesen 
oder genormte Proben des verwendeten Werkstoffs untersucht und daraus Aussagen zum Lebensdauer- 
bzw. dem Ausfallverhalten der Konstruktion generiert.
Die Verdichtung der Informationen aus der realen Belastungs- oder Beanspruchungszeitfunktion von Be­
triebsbelastungsmessungen für eine Auswertung erfolgt über die Teilung deren ermittelbaren Belastungs- 
oder Beanspruchungsbreite (z. B. Amplitudenbereich der Spannungs- oder Dehnungsausschläge) in Berei­
che (Beanspruchungsklassen) mit identischer Klassenbreite und die Umsortierung der einzelnen Amplituden 
nach der Schwankung bezüglich Größe und Häufigkeit. Es wird dabei nach ein- und zweiparametrischen 
Zählverfahren unterschieden. Einparametrisch bedeutet,  dass entweder über die Zählung der Beanspru­
chungsspitzen (Umkehrpunkte), der Maxima und Minima, die bestimmten Klassen zugeordnet werden oder 
die Zählung der Bereiche zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Extremwerten für zu- oder abneh­
mende Beanspruchung, geordnet nach Bereichsgröße erfolgt. Weiterhin ist die Zählung der Klassenüber­
schreitungsgrenzen entweder in Richtung ansteigender oder fallender Beanspruchung anwendbar. Zweipa­
rametrische Verfahren ermöglichen mit der jeweiligen Zuordnung des vorangegangenen bzw. nachfolgenden 
Minimums zum betrachteten Maximum, eine Vorstellung der momentanen Schwingung. Das Ergebnis ist in 
Matrixform für die Zählung der Bereiche mit zugehörigen Mittelwerten (rage-mean counting) oder über die 
Zählung der Extremwerte (peak-trough) darstellbar. Beim Rain-Flow Verfahren werden zwei nicht notwendi­
gerweise  zusammenhängende  Halbschwingungen  zu  einer  Vollschwingung  zusammengesetzt.  Dadurch 
werden Bereichspaare mit einem zugehörigen Mittelwert erfasst. Im Ergebnis jeder Zählung wird durch Auf­
summierung der Häufigkeiten die Summenhäufigkeitskurve (Häufigkeitsverteilung, Beanspruchungskollekiv) 
erstellt. Vergleichsuntersuchungen belegen, dass je nach Beschaffenheit der Belastungs- bzw. Beanspru­
chungszeitfunktion, die einzelnen Zählverfahren zu unterschiedlichen Kollektiven führen können. Weiterhin 
570 Deutscher Verband für Materialforschung und -prüfung e.V., S. 4
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geht bei allen aufgeführten Zählverfahren die reale Zeit- oder Abfolge der Belastungen verloren.571 
Durch verschiedene Arten von Ermüdungsversuchen ist es möglich, die reale Belastung bzw. Beanspru­
chung schrittweise von der Realität auf den Labormaßstab zu abstrahieren bzw. zu vereinfachen. Wichtige 
Größen, Begriffe und Versuchsarten bei Ermüdungsanalysen sind: 
„Die Betriebsfestigkeit ist das Arbeitsgebiet welches sich mit den theoretischen und experimentellen Metho­
den zum Nachweis der beanspruchungsgerechten Konstruktion von kompletten Maschinen und Anlagen 
oder einzelnen Bauteilen unter konkreten Betriebsbedingungen befasst.“572 
Durch die Kenntnis des tatsächlichen Belastungsverlaufes und über die Änderung von Werkstoffkenngrößen 
in Abhängigkeit der Zeit wird die Anreicherung von Schädigungen im Verlauf der Betriebsdauer durch eine 
Schadenakkumulationshypothese erfasst.573 
Die Betriebsdauer ist die Lastzyklenzahl LW, die während der Beanspruchung ertragen werden kann. Sie 
wird bei mehrstufiger Beanspruchung über eine Schadensakkumulationshypothese berechnet. Die Lebens­
dauer ist die Zeit, die Summe aus Beanspruchung und Belastungspausen, die das Bauteil insgesamt erträgt.  
In der Literatur wird Lebensdauer oft mit Betriebsdauer gleichgesetzt.574
Betriebs-Schwingversuche sind Mehrstufen-Dauerschwingversuche mit betriebsähnlichen Belastungsfolgen, 
die entweder deterministisch (z. B. Programmversuche) oder stochastisch (z. B. Randomversuch) sind. Vor­
aussetzung ist die Kenntnis (Berechnung oder Messung) der zeitlichen Folge der Betriebsbeanspruchung 
(Beanspruchungscharakteristik) und des Summenhäufigkeitsschaubildes d. h. des Diagramms, das zeigt wie 
oft eine bestimmte Beanspruchungsamplitude im Betrieb vorkommt. Dadurch ist es möglich sowohl die Be­
lastung an einer Konstruktion identisch nachzubilden (Nachfahrversuch) als auch einen Stufenversuch, dem 
eine getreppte Summenhäufigkeit zugrunde liegt, zu beschreiben (Blockprogrammversuch). Mit der Weiter­
entwicklung der Prüftechnik werden aktuell meist stochastische Versuche realisiert.575,576 
„In experimentellen Vergleichsuntersuchungen zwischen Programm- und Randomversuchen wurde nachge­
wiesen, dass Randomversuche mit wirklichkeitsnahen Beanspruchungsabläufen eine kürzere Bauteillebens­
dauer ergeben als verschiedene Blockprogrammversuche.“577 
Mehrstufen-Dauerschwingversuche werden sehr oft  bei  Grundlagenuntersuchungen verwendet,  um z.  B. 
Einflüsse von Belastungsblöcken zu untersuchen. Die Versuche setzten sich aus einer zusammenhängen­
den Folge mehrerer Einstufen-Dauerversuche (Blöcke) zusammen. Es wird bei der gleichen Probe, im Allge­
meinen von Block zu Block, stufenweise die Amplitude oder die Mittellast geändert und die Schwingspielzahl 
variiert.  Die Beanspruchung kann dabei stufenweise allmählich gesteigert oder eine abwechselt hohe bzw. 
niedrige Beanspruchung des Zeit- und Dauerfestigkeitsbereiches geprüft werden. Die Beanspruchungsdauer 
der verschiedenen Stufen wird anhand der Wöhlerkurve gewählt.578, 579
Beim  Einstufen-Dauerversuch  wird  die  anfangs  eingestellte  Beanspruchung  (Beanspruchungsamplitude, 
Mittellast, Beanspruchungsverhältnis) einer Probe meist sinus-, rechtecks-, oder dreiecksförmig aufgebracht 
571 kompletter Absatz aus: Schott, Schaper 1997, S. 29–32 zusammengefasst
572 Göldner, Holzweissig 1989, S. 363 
573 Göldner, Holzweissig 1989, S. 363 
574 kompletter Absatz aus:Naubereit, Weihert 1999, S. 38 z zusammengefasst
575 DIN 50100, S. 5 
576 kompletter Absatz aus Schott, Schaper 1997, S. 34–39 zusammengefasst
577 Dubbel et al. 2001, S. E23
578 DIN Fachnormenausschuß Materialprüfung (FNM) im DIN Deutsches Institut für Normung e.V. Feb.1978 #6: 5} 
579 kompletter Absatz aus:Schott, Schaper 1997, S. 36 zusammengefasst
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und währen der Dauer ihrer Prüfung nicht verändert (z. B. Wöhlerversuch).  Die Lebensdauerabhängigkeit 
wird von der vorgegebenen Beanspruchungshöhe bestimmt. Der Versuch ist beendet, wenn ein vorher fest­
gelegtes Ausfallkriterium (z. B. ein Riss bestimmter Länge, Bruch der Probe) eintritt. Für technisch verwert ­
bare Aussagen sollten mindestens fünf gleiche Proben pro Beanspruchungshorizont unter vergleichbaren 
Bedingungen (Umweltbedingungen, Amplitude, Mittellast, Frequenz) geprüft werden.580, 581
„Gestaltfestigkeit nennt man die Dauerfestigkeit eines Bauteiles beliebiger Konfiguration. Sie ist keine reine 
Werkstoffgröße, sondern nur eine durch Form und Bearbeitung herabgesetzte Festigkeit. Die Gestaltfestig­
keit ist exakt nur aus Dauerversuchen zu gewinnen. Der versuchstechnische Aufwand ist dabei sehr groß, da 
jeweils 107 Schwingspiele benötigt werden.“582 Die Gestaltfestigkeit kann auch als Bauteiltragfähigkeit ermit­
telt  unter  Einstufen-Schwingbelastung  oder  als  Bauteiltragfähigkeit  ermittelt  unter  einer  zufallsbedingten 
Last-Zeit Funktion verstanden werden583 
Das Ermüdungsverhalten kann weg- bzw. verzerrungsgeregelt oder belastungs- bzw. spannungsgeregelt un­
tersucht werden. Die Beanspruchung ist dadurch entweder eine Spannung (aufbauend auf einer Belastung) 
oder eine Verzerrung (aufbauend auf einer Verformung). Die Kenngrößen eines Schwingspiels sind dessen 
Frequenz f, die Schwingbreite ∆B, die Beanspruchungsamplitude (Beanspruchungsausschlag) Ba, die Ober­
beanspruchung Bo, die Unterbeanspruchung Bu, die Mittelbeanspruchung Bm, das Beanspruchungsverhältnis 
R und das Dauerfestigkeitsverhältnis Z. Besonders relevant sind wechselnde und schwellende Beanspru­
chungen.584 Die Dauerschwingfestigkeit ist die Beanspruchung die, „unendlich oft“ ohne Bruch und unzuläs­
sige Verformung ertragen wird. Es gilt:585, 586, 587
R=
Bu
Bo
1R∞ ,R=±∞ Druckschwellbeanspruchung; R=0,0R1 Zugschwellbeanspruchung; 
−∞R−1,−1R0 Wechselbeanspruchung; R=1 ruhende Beanspruchung; 
Dauerschwingfestigkeit, Dauerfestigkeit R =-1 (Bm= 0), Schwellfestigkeit R =0  B=2⋅Ba , 
Bm=
1
2
BoBu , Z=
Ba
KZF sta
Ba=
1
2
Bo−Bu=
1
2
 B=1−R
1R
⋅Bm
∆B = Schwingbreite, Beanspruchungsamplitude (Beanspruchungsausschlag) Ba, Oberbeanspruchung Bo, 
Unterbeanspruchung Bu, Beanspruchungsverhältnis R, Dauerfestigkeitsverhältnis Z, Mittelbeanspruchung Bm, 
KZFsta = statische Kurzzeitfestigkeit, z. B. Zugfestigkeit
BLZ: B t=BmBa⋅sin ⋅t−
BLZ = Beanspruchungszeitfunktion, Ω = Eigenkreisfrequenz, φ = Phasenverschiebung, t = Zeit
[ 3 -118]
580 DIN Fachnormenausschuß Materialprüfung (FNM) im DIN Deutsches Institut für Normung e.V. Feb.1978 #6: 5} 
581 kompletter Absatz aus Schott, Schaper 1997, S. 35 zusammengefasst
582 Göldner, Holzweissig 1989, S. 383
583 Dubbel et al. 2001, S. E20
584 Rösler et al. 2006, S. 283
585 kompletter Absatz aus Dubbel et al. 2001, S. E11 zusammengefasst
586 kompletter Absatz aus DIN 50100, S. 2–3 zusammengefasst
587 kompletter Absatz aus  Laßmann et al. 2005, S. 2–43 zusammengefasst
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Ermüdungsversuche können nach der Anzahl der Lastwechsel geordnet werden. Im Intervall von 102 und 
5x104 Lastwechsel wird von LCF (Low Cycle Fatigue - niederzyklischer Ermüdung) gesprochen. Es wird 
meist eine dehnungsgesteuerte Versuchsdurchführung angewandt. Der Bereich bis 107 LW wird mit HCF 
(High Cycle Fatigue - hochzyklischer Ermüdung) bezeichnet. In der Praxis wird meist eine spannungsgere­
gelte Versuchsdurchführung genutzt. Für den Bereich UHCF (Ultra High Cycle Fatigue) bzw. VHCF (Very 
High Cycle Fatigue) sind mindestens 108 - 1010 LW notwendig. Er wird oft bei Werkstoffen verwendet, die bei 
HCF noch keine Dauerfestigkeit aufweisen.588, 589
Einflüsse auf die Ermüdungsfestigkeit sind: der technologische Größeneinfluss, der statistische Größenein­
fluss (zunehmender Probengröße erhöhte Wahrscheinlichkeit eines Bruchausganges aufgrund von statis­
tisch verteilten Fehlern), die Geometrie (z. B. Durchmesser – Abhängigkeit der Randfestigkeit bzw. -härte), 
der Reinheitsgrad (Größe, Form und Verteilung von Einschlüssen), der spannungsmechanische (geometri­
sche Größeneinfluss), die Stützwirkung bei inhomogener Spannungsverteilung, der oberflächentechnische 
Faktor (unterschiedliche Tiefenwirkung einer Oberflächenverfestigung – Eigenspannungen), der Rauheitsfak­
tor (Oberfläche), der Umweltfaktor (Alterung, Korrosion, Verschleiß).590, 591, 592
„Einflussgrößen der Wöhlerlinie sind der Werkstoff, die Bauteilform (Größe, Oberfläche, Kerbform), die Bean­
spruchungsart (Zug, Bruck, Biegung, Schub), die Belastungsfrequenz, die Temperatur und das Umgebungs­
medium “593 
„Im Fall zyklischer Beanspruchung können bereits sehr viel kleinere Defekte und Anrisse, [...], Ausgangs­
punkte für Ermüdungsrisse sein. Deshalb ist die Ermüdungsfestigkeit sehr viel stärker vom Herstellungspro­
zess und den dabei eingebrachten Defekten abhängig, als dies für die statische Festigkeit der Fall ist.“594
Der Ermüdungsschaden im Bauteil  wird durch zwei grundlegende Modellvorstellungen beschrieben. Das 
Nennspannungskonzept bildet eine Schadenssumme nach Palmgren–Miner, auf Basis eines linearen Schä­
digungszuwachses unter Voraussetzungen der bekannten Belastungszeitfunktion und der experimentell be­
stimmten Wöhlerkurve des Bauteils. Jedes Lastspiel erzeugt für den jeweiligen Spannungsausschlag bezo­
gen auf die jeweilige Bruchlastspielzahl eine Teilschädigung. Ein Versagen tritt dann ein, wenn die Scha­
denssumme als Summe der einzelnen Laststufen (Anzahl der Schwingspiele der Belastungsstufe/Bruchlast­
spielzahl dieser Belastungsstufe) 1 ist. Bei Lastkollektiven ist die Schadenssumme je Laststufe und Teilfolge 
relevant, wobei die Zahl der Schwingspiele (Teilschädigungen) je Laststufe einer Teilfolge addiert werden. 
Das Örtliches bzw. Kerbgrund- oder Kerbdehnungskonzept analysiert die lokalen Spannungen und Dehnun­
gen und bewertet ihren Schädigungsbeitrag mit  den zyklischen Lebensdauerwerten des homogen bean­
spruchten Werkstoffes. „Aus der Bauteilfließkurve und der Lastfolge kann schließlich unter Berücksichtigung 
des Masing- und Memmoryverhalten des Werkstoffes der Spannungsdehnungspfad als Folge geschlossener 
Hystereseschleifen an der versagenskritischen Stelle berechnet werden. Die Berechnung des Schädigungs­
beitrages  der  einzelnen  Hystereseschleifen  aus  der  Dehnungs-Wöhlerlinie  des  Werkstoffes  erfolgt  über 
588 kompletter Absatz aus Rösler et al. 2006, S. 298–299 zusammengefasst
589 kompletter Absatz aus Schubert 1989, S. 3 zusammengefasst
590 kompletter Absatz aus  Dubbel et al. 2001, S. E 19 zusammengefasst
591 kompletter Absatz aus Dubbel et al. 2001, S. E20 zusammengefasst
592 Schott, Schaper 1997, S. 168
593 Naubereit, Weihert 1999, S. 39
594 Rösler et al. 2006, S. 285
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einen Schädigungs- bzw. Mittelspannungsparameter (z. B. Ansatz Smith, Watson, Topper).“595 
„Die einzelnen Teilschädigungen akkumulieren sich letztlich zur Gesamtschädigung, für die die Schadens-
summe 1 gilt, welche mit dem Anrissversagen des Bauteils gleichgesetzt wird. [...] Durch die Einbeziehung 
bruchmechanischer Ansätze [...] wird die Berechnung der Bruchlebensdauer möglich.“596 „Wie eine umfas­
sende  Auswertung  sowie  Lebensdauernachrechnungen  von  Betriebsfestigkeitsversuchen  zeigten,  treten 
systematische Abweichungen von der theoretischen Schadenssumme S = 1 und beachtliche Streuspannen 
auf. So wird z. B. für eine Berechnung für Stahl eine Schadenssumme von 0,3 empfohlen.“ 597 Die allgemeine 
technische Aussagekraft der Palmgren-Miner Regel ist damit fraglich. 
Statistische Analysen im Bereich der Ermüdungsfestigkeit beruhen auf der Darstellung der Belastung oder 
Beanspruchung über der dekadisch logarithmisch aufgetragenen Lastwechselzahl N(log). Statistisch ergibt 
sich daraus eine Lognormalverteilung, welche in den als stetig definierten Bereichen der Kurzzeit, Zeit- und 
Dauerfestigkeit gilt. Die an den Übergangsbereichen existierenden Unstetigkeiten werden über die Auswer­
tung in Wahrscheinlichkeitsnetzen (Quantil-Quantil Plot) als Abweichung von der Geraden sichtbar. Relevant 
sind das 50% (Mittelwert N50), 10% bzw. 90 % Fraktil und ein als Streubereich T bezeichnetes Verhältnis (T = 
N90/N10). Im Dauerfestigkeitsbereich ist nur T definiert. Die 10 bzw. 90% Fraktile werden über die aus Formel 
[ 2 -107] bekannten Zusammenhänge nach der t- (Student-) Verteilung bei gewähltem Konfidenzintervall er­
mittelt.  Aus der Überschreitungswahrscheinlichkeit  der Fraktile  ergeben sich die entsprechenden Überle­
benswahrscheinlichkeiten  Pü mit  90% als  untere  bzw.  10% als  obere  Streugrenze,  welche  auch  durch 
Schätzformel (z. B. nach Rossow, Weibull, Schmidt, Blom, Hück) ermittelt werden können. 598, 599 
Bei Dehnungs-Wöhlerlinien (dehnungsgesteuerter Versuch) existieren keine Erfahrungen mit Standardab­
weichungen.  Problematisch  ist  dies,  weil  die  Überlebenswahrscheinlichkeiten  aus  den  Standard- 
abweichungen berechnet werden.600 
Für Metallwerkstoffe wird aktuell „die Frage, ob und unter welchen Bedingungen in der Praxis eine wirkliche 
Dauerfestigkeit,  also  das  horizontale  Auslaufen  der  Wöhlerlinie  auftritt,  trotz  der  grundsätzlich  geklärten 
Sachlage im Hinblick  auf  Berechnungsverfahren kontrovers diskutiert.“601 Wenn alle  Spannungshorizonte 
schädigen existiert keine Dauerfestigkeit.602 
Für das komplexe Fachgebiet des Ermüdungsverhaltens bleibt abschließend festzuhalten, dass  „trotz der 
großen Anstrengungen, die Materialermüdung im Bauteil zu beherrschen, nach wie vor wichtige Detailfragen 
unzureichend geklärt sind. Bei der Entwicklung ermüdungsfester Bauteile und Konstruktionen kann zwar auf  
ein umfangreiches theoretisches und empirisches Wissen zurückgegriffen werden, und es stehen vielfältige 
rechnerische und experimentelle Verfahren zur Absicherung des Entwicklungsergebnisses zur Verfügung, 
dennoch können in diesem Technikbereich die Unwägbarkeiten nicht ganz ausgeschaltet werden.“603
595 gesamter Absatz aus Dubbel et al. 2001, S. E21-E22 zusammengefasst
596 Dubbel et al. 2001, S. E22 
597 Dubbel et al. 2001, S. E21
598 gesamter Absatz aus Haibach 2006, S. 30–33 zusammengefasst
599 gesamter Absatz aus Radaj, Vormwald 2007, S. 42–48 zusammengefasst
600 gesamter Absatz aus Haibach 2006, S. 346–349 zusammengefasst
601 Radaj, Vormwald 2007, S. 20
602 Schott 1983, S. 68
603 Radaj, Vormwald 2007, S. 5 
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 3.2 Ermüdung bei technischen Polymeren – Hochpolymeren
Polymere lassen sich in natürliche und technische (künstliche) unterscheiden. Ein natürlicher Vertreter ist z. 
B. der Holzbestandteil Lignin. Für die technischen Polymere werden auch die Oberbegriffe Kunststoff oder 
Plastik verwendet. Verstärkte bzw. faserverstärkte technische Polymere werden sehr oft auch als Faserver­
stärkte Kunststoffe (FVK) bezeichnet. Dabei werden in eine Matrix aus künstlichem Polymer bzw. Hochpoly­
mer (z. B. Polyethylen, Polypropylen, Polyamid) anorganische Fasern (z. B. Glas, Kohlenstoff, Aramid) ein­
gebettet. Für die Matrix gilt, dass „die hochpolymeren Werkstoffe aus Makromolekülen bestehen […], die  
sich zu Großmolekülen verbinden lassen. Ihre Länge beträgt ein Vielfaches ihrer Dicke, sie umfasst weit  
mehr als 100 monomere Einheiten. Makromoleküle sind in der […] Natur weit verbreitet. […] natürliche Ma­
kromoleküle (Zellulose, Casein) erfahren bei der Aufbereitung chemische Veränderungen [...]. Der weitaus 
größere Teil der Ausgangsstoffe für die hochpolymeren Werkstoffe wird jedoch durch synthetische Polymeri­
sation, Polykondensation oder Polyaddition erzeugt. Handelt  es sich dabei um organische Verbindungen 
(das sind die Verbindungen des Kohlenstoffs mit Ausnahme der Oxide, Carbonate und Carbide), so bezeich­
net man die daraus hergestellten Werkstoffe als „organisch hochpolymer“ oder kurz „hochpolymer““604 Der 
Stand der Technik zum Ermüdungsverhalten von Polymeren ist im Allgemeinen widersprüchlich. Die folgen­
den vier Literaturstellen sollen dies verdeutlichen.
1. „Die Wöhlerkurven, wie man sie von Metallen her kennt, nähern sich auch bei Kunststoffen mit zunehmen­
der Lastspielzahl asymptotisch einer Grenzspannung, die [...] Dauerschwingfestigkeit genannt wird.“605 
2. Kunststoffe haben keine Dauerfestigkeit, als Ersatz wird die Zeitfestigkeit bei 107 LW genutzt.606 
3. „Für Hochpolymere existiert überhaupt kein Dauerschwingfestigkeitsgebiet.“607 
4. Bei Kunststoffen tritt [...] im Unterschied zu [...] Metallen keine ausgeprägte Dauerfestigkeit auf.608 
„Um das Ermüdungsverhalten der Hochpolymeren besser verstehen zu können, empfiehlt es sich 
zunächst auf das Langzeitverhalten der Werkstoffe bei ruhender Belastung einzugehen. Die Wirkung einer 
langzeitigen ruhenden Belastung von Hochpolymeren kann durch das Zusammenwirken von drei Kompo­
nenten der Verformung beschrieben werden. Der reinelastischen Dehnung, der reinviskosen, irreversiblen 
Dehnung und der verzögert elastischen, viskoelastischen Dehnung. Die Einflussgrößen dieser Dehnungsan­
teile sind werkstoff- und temperaturabhängig. Die reinviskose, irreversible und die verzögert elastische, vis­
koelastische Dehnung sind die Ursache dafür, dass die Eigenschaften der Hochpolymeren bei Raumtempe­
ratur, viel stärker als die der Metalle, von der Beanspruchungsart bzw. -geschwindigkeit abhängen. Aus die­
sem Verhalten resultiert auch die Notwendigkeit, bei der Untersuchung von Hochpolymeren zu unterschei­
den, ob die Verformung durch einen zeitlich konstanten Spannungs- oder Dehnungswert erzwungen wird.“609 
Hinsichtlich eines Werkstoffversagens gilt, „bereits weit vor dem Bruch treten [...] Schäden im hochpolyme­
ren Werkstoff auf. Die ersten Werkstoffschädigungen bestehen in sogenannten Fließzonen (crazes), einer 
sehr starken lokalen Verstreckung einzelner Molekülketten. Sie können als Vorstufe der Rissbildung angese­
hen werden, stellen aber selbst noch keine Materialtrennung dar. Die Größe, Anzahl und zeitliche Entste­
604 Riehle, Simmchen 2001, S. 9 
605 Michaeli 2006, S. 53 
606 Clauß, Abraham 25.11.2004, S. 5 
607 Göldner, Holzweissig 1989, S. 376
608 Wäber 1995, S. 9
609 Schott, Schaper 1997, S. 185
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hung der Fließzonen ist im hohen Maße von der Belastungshöhe abhängig.“610
Aus den Zeitdehnlinien verschiedener Zeitdehnversuche (Kriech- oder Retardationsversuche, isotrope Span­
nungs-Dehnungskurve611, 612) bei variabler Belastung (Spannung) ist über die Punkte bei denen erste Fließzo­
nen auftreten die Fließzonenkurve ableitbar, welche gegen einen Grenzwert hinsichtlich der Dehnung kon­
vergiert. „Dieser Dehngrenzwert liegt für zahlreiche statische und schwingend beanspruchte hochpolymere 
Werkstoffe bei einer Dehnung von rund 0,8%. Da sich dieser kritische Grenzwert auch bei höheren Tempera­
turen einstellt, ist er eine für die Dimensionierung wichtige Kenngröße. Nach Erreichen dieses Grenzwertes 
ist der hochpolymere Werkstoff so verändert, dass durch Einwirkung des Umgebungsmediums (besonders 
quellend wirkende oder benetzende Flüssigkeiten) die Rissbildung und Ausbreitung nach kurzer Zeit zum 
Versagen führen kann.“ Hochpolymere Werkstoffe weichen aufgrund ihres Aufbaus aus Molekülketten in ih­
rem Ermüdungsverhalten von dem der Metalle ab, da die Vernetzungsdichte in starkem Maße das Verhalten 
unter Belastung beeinflusst.613
"Die Auffächerung isochroner Spannungs-Dehnungslinien (Isochrone: Spannung in Funktion der Dehnung, 
Zeit = const.)614 charakterisiert die Zeitabhängigkeit des Werkstoffverhaltens. Je geringer sie ist, desto weni­
ger zeitabhängig ist das Verhalten"615 Hochpolymere besitzen ein stark ausgeprägtes viskoelastisches Ver­
halten mit elastischen und viskosen Verformungsanteilen, welches auf molekularen Relaxationsprozessen 
beruht. Daraus folgt, dass mechanische Kenngrößen wie der Elastizitäts- und der Schubmodul stark von der 
Beanspruchungsdauer,  der  Frequenz und der  Temperatur  abhängig  sind.  Das Verhalten  hochpolymerer 
Werkstoffe bei Raumtemperatur ist ähnlich dem von Metallen oberhalb der Rekristallisationstemperatur. Die 
Eigenschaften von Hochpolymeren erfahren bei Temperaturerhöhung starke Veränderungen. Die Elastizi­
täts- bzw. Schubmoduln und die Viskosität sinken, dadurch verkleinern sich die kritischen Verformungswerte 
und damit die Lebensdauer. Die Gesamtverformung bei Belastung nimmt zu. Das Erweichen (Entfestigen) 
der Polymere bei schwingender Belastung wird bedingt durch die Änderung der Mikrostruktur (Umlagerung 
von Ketten bzw. Kettensegmenten, Kettenbrüchen). Aufgrund äußerer Krafteinwirkungen versuchen die aus­
gelenkten Kettensegmente und -moleküle eine energetisch günstigere Stellung einzunehmen. Die damit ver­
bundenen charakteristischen Relaxationszeiten für hochpolymere Werkstoffe liegen meist innerhalb der Be­
anspruchungsdauer. Eine schwingende Belastung kann zudem aufgrund der Phasenverschiebung zwischen 
Spannung und Dehnung und der damit verbundenen Hysterese bzw. innerer Dämpfung (irreversible Ener­
gieadsorption) mechanische Energie in eine Eigenerwärmung umwandeln, welche die beschriebenen Effekte 
aus der Temperaturerhöhung weiter verstärkt. Zur Vermeidung des Eigenerwärmungseffektes bei Hochpoly­
meren sind Prüffrequenzen von 5 - 10 Hz sinnvoll, mit einer zusätzlichen Kühlung die für Metalle üblichen 30 
- 50 Hz möglich.616 Eine weitere Möglichkeit die Einschränkung hinsichtlich der Prüffrequenz zu umgehen 
bietet eine Klimatisierung (z. B. Prüfung zur Biege-Wechselfestigkeit bei 23°C und 30Hz bzw. 60 Hz).617 
Das zeitabhängige Materialverhalten der Polymere bei Raumtemperatur und die damit verbundene Prüf-  
610 Schott, Schaper 1997, S. 185
611  Erhard 2008, S. 121
612 Domininghaus et al. 2008, S. 70
613 kompletter Absatz aus: Schott, Schaper 1997, S. 187 zusammengefasst
614 Erhard 2008, S. 120–121
615 Bargel et al. 2008, S. 414
616 kompletter Absatz sinngemäß aus: Schott, Schaper 1997, S. 188 zusammengefasst
617 Domininghaus et al. 2008, S. 713 und 760
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frequenzabhängigkeit bedingt einerseits, dass durch eine höhere Frequenz der Kriecheffekt durch die redu­
zierte Belastungsdauer vermindert wird und andererseits eine stärkere Erwärmung der Proben stattfindet. 
Dieser Effekt ist bei hohen Spannungsamplituden besonders ausgeprägt und reduziert die Bruchschwing­
spielzahl mit steigender Frequenz.618 
„[...] die bei langzeitiger Belastung ablaufenden molekularen Vorgänge bestimmen auch das Verformungs­
verhalten von Hochpolymeren während der Schwingbelastung. Der Ablauf unterscheidet sich je nachdem, ob 
die Dehnung oder die Spannung konstant gehalten wird. Bei konstanter Mittelspannung (Zeitstandbeanspru­
chung) nimmt die Mitteldehnung entsprechend der Zeitlinien zu.  Bei konstanter Mitteldehnung (Entspan­
nungsversuch) relaxiert die Mittelspannung mit der Schwingspielzahl.“619 
Retardation- und Relaxationsverhalten sind damit vom statischen auf den schwingenden dynamischen An­
wendungsfall grundlegend übertragbar. Ist die Probentemperatur während der Versuchsdauer nicht konstant 
(z. B. Eigenerwärmung), steigt bei konstantem Spannungsausschlag die Dehnungsamplitude bzw. verringert 
sich die Spannungsamplitude bei konstantem Dehnungsausschlag über die Zeit.620
Während Vorgänge im molekularen Bereich die Festigkeit des Werkstoffes nur unbedeutend beeinträchtigen, 
können Schädigungsmechanismen wie Spannungsrissbildung (Crazes-Bildung) und Mikrorisse, welche teil­
weise auch im mikroskopischen Bereich ablaufen, direkt zum Versagen führen. Spannungsrisse sind flächige 
Materialbereiche,  die  sich  unter  Krafteinwirkung nach  einer  Inkubationszeit  spontan  zur  größten  Haupt- 
zugrichtung öffnen. Ihr Inneres ist aber im Gegensatz zu echten Rissen noch mit Matrixmaterial gefüllt, wel­
ches jedoch eine Vielzahl von Hohlräumen enthält, die durch Molekülstränge verbunden werden. Crazes ver­
schlechtern die Bauteiloberfläche und ermöglichen das Eindringen von schädigenden Reagenzien und wir­
ken als Mikrokerben, die zu Mikrorissen führen. Diese Mikrorisse bilden sich bevorzugt in Bereichen mit ei­
nem hohen Orientierungsgrad der Molekülketten, an denen die kritische Verformungsgrenze überschritten 
wird. Bei Mehrkomponentenhochpolymeren (z. B. glasfaserverstärkten Werkstoffen) sind die Phasengrenzen 
(Matrix-Glasfaser) diesbezüglich ein Schwachpunkt. Die Rissausbreitung bei Hochpolymeren wird analog zu 
dem in Metallen mit der linear elastischen Bruchmechanik behandelt,  wobei die Werkstoffparameter und 
-struktur (z. B. relative Molekülmasse) und die Versuchsbedingungen (z. B. Frequenz, Kühlung) selbige be­
einflussen. Die Bruchflächen von schwingbelasteten Polymeren zeigen Ähnlichkeiten mit denen von Metal­
len, vor allem bei einem Versagen nach geringer plastischer Verformung. Tritt eine Eigenerwärmung auf, ist 
mit einer völlig abweichenden Bruchstruktur zu rechnen. Schwingungsbrüche bei Polymeren können nach ih­
ren Merkmalen unterteilt werden in schwingungsinduzierte Kriechbrüche durch Wärmestau (bei weichen Po­
lymeren) und echte Schwingungsbrüche durch Zerreißen von Molekülketten nach starker Verformung (dukti­
le Polymere) bzw. durch Zerreißen von Molekülketten nach geringer Verformung (spröde Polymere). Die 
Bruchbilder sind abhängig von der Mittelspannung. Ist diese niedrig, sind die Bruchoberflächen weitestge­
hend glatt,  um sich  mit  steigender Mittelspannung aufzurauen.  Die  Ermüdungsfestigkeitskurven aus der 
Fachliteratur sind unter den geschilderten Aspekten für einen rechnerischen Ermüdungsfestigkeitsnachweis 
nur sehr begrenzt anwendbar oder auf beliebige Geometrien übertragbar. Sie sollten immer durch Bauteil ­
618 kompletter Absatz sinngemäß aus Rösler et al. 2006, S. 300 zusammengefasst
619 Schott, Schaper 1997, S. 188–189
620 Schott, Schaper 1997, S. 189–190
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versuche unter betriebsnahen Bedingungen ersetzt werden.621, 622
Zusammenfassend gilt bezüglich unverstärkter Polymere, dass bei schwingender Beanspruchung der Werk­
stoff unter der mittleren Belastung kriecht und sich zudem erwärmt. Sobald die Amplitude der erzeugten 
Dehnung die Grenze der linearen Viskoelastizität überschreitet, werden erste Mikrorisse erzeugt, die durch 
mindestens gleich große Amplituden bis zum Bruch vorangetrieben werden. Als Dimensionierungsgrenze ist 
die kritische Dehnung heranzuziehen.623 
Eine Faserverstärkung beeinflusst die Ermüdungseigenschaften von technischen Polymeren. Dabei kann z. 
B. die Wechselfestigkeit von Thermoplasten durch Glasfasern wesentlich erhöht werden.624 
Das Ermüdungsverhalten langfaserverstärkter Verbundwerkstoffe mit Epoxidharzmatrix wird aufgrund deren 
anisotroper Struktur nicht vordergründig durch das Risswachstum von Einzelrissen bestimmt. Es kann in 
einen interlaminaren und intralaminaren Fall  unterschieden werden. Interlaminare Ermüdung erfolgt  zwi­
schen zwei Schichten. Die Schichtdelamination verhält sich ähnlich dem Einzelrissfortschritt, wobei diese 
Versagensform am Schichtaufbau nur unter Querkraftschubbeanspruchung oder infolge der Dehnungsunver­
träglichkeit einer Einzelschicht an freien Rändern auftritt und zudem stark von der konstruktiven Bauteilge­
staltung abhängt.  Der intralaminare Fall betrifft die Ermüdung von Faser, Matrix oder Faser-Matrix-Anbin­
dung in der Einzelschicht. Er ist in Schichtaufbauten mit unterschiedlichen Faserorientierungen durch die  
Ausprägung statistisch verteilter Mikrorisse charakterisiert und wird alleinig durch den Spannungszustand 
der Einzelschicht gekennzeichnet. 625 
Der Stand der Technik hinsichtlich faserverstärkter technischer Polymere kann wie folgt zusammenfasst wer­
den: „Die [...] primär für kurzzeitig Belastungen beschriebenen Mechanismen Matrix,- Grenzschicht- und Füll­
stoffversagen treten grundsätzlich auch bei Ermüdungsvorgängen in verstärkten Polymeren auf. Die zeitliche 
Entwicklung der Verbundschädigung unterscheidet sich jedoch von der kurzzeitiger Versuche. Mikrorissbil­
dung und Risswachstum sind dominierende Mechanismen über den gesamten Ermüdungszeitraum, was 
auch einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften hat. [...] Rissinitiierung findet im erheblichen Maße 
meist schon bei dem Aufbringen der Last im ersten Zyklus statt. Diese Schäden zeigen sich [...] durch eine 
Reduktion des Elastizitätsmoduls gegenüber dem ungeschädigten Zustand und bleibt dort nur bei sehr nied­
rigen Lastamplituden aus. Im Verlauf des Versuches klingt [...] die Rissinitiierungsrate ab und wird durch den  
Bereich stabilen Risswachstums abgelöst, der zu weiterer E-Modul Reduktion bei konstanter Schädigungsra­
te führt. Instabiles Risswachstum beginnt erst kurz vor dem ultimativen Versagen. […]. Die [...] Stadien der  
Ermüdung unterscheiden sich in der zeitlichen Abfolge der Versagensmechanismen so stark von der des 
Kurzzeitverhaltens, das aus Kurzzeitversuchen allein nicht auf  das Ermüdungsverhalten eines speziellen 
Werkstoffes geschlossen werden kann.“626 Das Ermüdungsverhalten von unverstärkten und kurzfaserver­
stärkten Polymeren kann analog zu dem der Metalle ausgewertet werden.627 Die  Veränderung des Span­
nungs-Dehnungsverhaltens und damit der Hysteresekurven eines Materials während der Ermüdungsversu­
che beinhaltet alle Schäden im Bauteil. Es kann nach Dämpfung, Steifigkeitsreduktion und bestimmten ener­
621 kompletter Absatz aus:Schott, Schaper 1997, S. 190–194 zusammengefasst
622 kompletter Absatz  aus Menges 1990, S. 169–171 zusammengefasst
623 kompletter Absatz aus Menges 1990, S. 169–171 zusammengefasst
624 Domininghaus et al. 2008, S. 760
625 kompletter Absatz sinngemäß aus: Trappe et al. 21.05.2001 zusammengefasst
626 Wäber 1995, S. 6–7
627 Schulte 1996, S. 1533
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getischen Ansätzen ausgewertet werden. Es ist möglich Faservolumengehalte zu unterscheiden.628, 629
Aufgrund des dargestellten Standes der Technik ist der Verfasser der Meinung, dass (verstärkte) Polymere 
keine pauschal formulierbare Dauerfestigkeit- oder Ermüdungsgrenze (fatigue limit) besitzen, mit dem sie 
„unendlich oft“630 beansprucht werden können. Es muss dabei differenziert analysiert werden. 
Die Polymerwerkstoffe retardieren oder relaxieren unabhängig von einer Verstärkung, je nachdem ob die Be­
lastung oder die Verformung konstant gehalten wird bis zum Versagen. Zentrale Größen des Prozesses sind 
die Mittelbeanspruchung Bm und der Beanspruchungsausschlag Ba der Beanspruchungszeitfunktion aus For­
mel [ 3 -118], S. 160. Für den Fall Beanspruchungsverhältnis R = 1 ist Ba = NULL und nur Bm relevant. Dar­
aus resultieren die als Kriech- (Retardations-) oder Relaxiationskurven bekannter Zusammenhänge. Ein Ver­
sagen tritt auf, wenn Bm einen kritischen Wert erreicht. Für den Fall der schwingenden Beanspruchung (R un­
gleich 1) ist der Beanspruchungsauschlag Ba  ungleich NULL und verantwortlich für das Versagen. Es tritt 
dann auf, wenn Ba   den kritischen Wert erreicht. Dieser kritische Wert ist für beide Fälle gleich. Ba wird mit 
steigendem Bm kleiner. Bei Metallwerkstoffen wird dieser Effekt mit „Mittelspannungsempfindlichkeit“631 be­
schrieben. Der kritische Wert ist deshalb, unter Vernachlässigung der Eigenerwärmung (thermoplastischer 
Charakter der Werkstoffe) und anderer Umwelteinflüsse, unabhängig von Lastwechselanzahl und Frequenz 
die zentrale Dimensionierungsgröße. Für hochpolymere, unverstärkte Werkstoffe wird eine kritische Deh­
nung (εkritisch = 0,8%) angegeben. Der Verfasser nimmt an, dass dieser Grenzwert der Verformung, möglicher­
weise in veränderter Höhe, auch bei verstärkten Polymeren gilt. Im Ermüdungsprozess wird durch alle ein­
wirkenden Umweltbedingungen auf diesen Grenzwert hingearbeitet. Wird er erreicht tritt Versagen ein. Eine 
spannungszentrierte Ermüdungsanalyse der Werkstoffe ist deshalb bei Polymeren genau so fehlerhaft oder 
ungenau, wie dies bei der statischen Analyse von Holzwerkstoffen bereits angemerkt wurde (Kapitel 2.3.2, S. 
43). Der am Kapitelanfang dargestellte widersprüchliche Stand der Technik bei der Ermüdung von Polyme­
ren beruht zu einem gewissen Teil auch darauf, dass belastungs- und verformungsgeregelte Ergebnisse ver­
mischt werden. Es ist deshalb notwendig, die technische Grenze der Dauerfestigkeit in Abhängigkeit der Be­
anspruchung zu formulieren. „Unendlich oft“ beanspruchbar oder „dauerfest“ sind die Werkstoffe dann, wenn 
verformungsgeregelt  unterhalb der kritischen Verformung beansprucht  und dabei die Bildung von Mikro- 
rissen vermieden wird. Theoretisch relaxiert der Werkstoff und die Verformung bleibt gleich bei punktuell un­
bekannter aber tendenziell sinkender lokaler Spannung. Praktisch scheint dies vor allem durch die Interakti ­
on der Werkstoffe mit der Umgebung (Schwankungen der Temperatur, Feuchte, Einfluss von Reagenzien) 
unrealistisch. Weiterhin ist relevant, ob der Werkstoff ein Erinnerungsvermögen besitzt, d. h. ob zeitlich frü­
her Lastwechsel unabhängig von der Regelung (belastungs-, verformungsgeregelt) ihre Nachfolger beein­
flussen (z. B. durch Rissinitiierung). Beide Punkte lassen den Schluss zu, dass verformungsgeregelt deshalb 
trotzdem irgendwann ein Versagen eintritt. Belastungsgeregelt kriecht der Werkstoff unaufhaltsam seinem 
Versagen bei der kritischen Verformung entgegen. Technisch ist es deshalb sinnvoll eine Lastwechselzahl zu 
definieren, mit der das Prädikat „dauerfest“ verbunden ist und damit die philosophische Grenze „Unendlich 
oft“ nicht weiter zu verwenden. Der Verfasser verwendet nachfolgend die Grenze bei 107 LW.
628 kompletter Absatz aus Schulte 1996, S. 1534 zusammengefasst
629 kompletter Absatz aus Trappe et al. 21.05.2001 zusammengefasst
630 DIN 50100, S. 2 
631 Dubbel et al. 2001, S. E12
167/242
 3 Dynamische Bauteilanalyse – Ermüdungsverhalten
 3.3 Ermüdungsverhalten von Holzwerkstoffen und Holzbauteilen
Holzwerkstoffe sind aufgrund ihrer Bestandteile Lignin und Zellulose und deren Verteilung, räumlich faserver­
stärkte, natürliche Hochpolymerwerkstoffe mit einem thermoplastischen Charakter (vgl. Kapitel 2.1 und 3.2). 
Darauf aufbauend lässt sich die These ableiten, dass Erkenntnisse und Erfahrungen aus dem Bereich der 
künstlichen Hochpolymere auf Holzwerkstoffe übertragen werden können. Die am Ende von Kapitel 3.2 dar­
gestellte Zusammenfassung bildet die Arbeitshypothese des Verfassers für die Ermüdung von Holzwerkstof­
fen. Daraus folgt formal, dass der Stand der Technik zu Ermüdungsuntersuchungen von Holzwerkstoffen 
auch den Bereich Retardation (Kriechen, R = 1) beinhaltet und sich nicht auf den Teil der „nicht vorwiegend 
ruhenden“ Beanspruchung im Vokabular des Bauwesens oder der „schwingenden“ Beanspruchung aus der 
Begriffswelt des Maschinenbaus beschränkt. Um die Ausführungen kompakt zu halten, wird für den Lastfall  
R = 1 auf die vielen Publikationen aus dem Bauwesen verwiesen. Diesen ist eine belastungszentrierte bzw. 
spannungsgesteuerte Analyse gleich, welche wie bereits am Ende von Kapitel 3.2 dargestellt, mitunter sehr 
ungenaue Aussagen generiert.  Nachfolgende Ausführungen liefern eine komprimierte  Zusammenfassung 
der schwingenden Lastfälle. Wie bereits bei der statischen Analyse angemerkt (Kapitel 2.2.1, S. 34) ist der 
Übergang zwischen Werkstoff und Bauteilen fließend. 
Grundsätzlich ist zu beachten, dass es erst ab 1963 durch die Entwicklung der servohydraulischen Prüftech­
nik möglich wurde, Holzwerkstoffe unter schwingender Last (z. B. zufallsartige Betriebsbelastungen) detail ­
lierter zu untersuchen. Vorher waren lediglich Einstufenversuche (Wöhlerversuche) durchführbar.  Ein Zeit­
punkt der, wie bereits in Kapitel  1.1, S.  9 beschrieben, mit dem Rückzug der Holzwerkstoffe aus dem Ma­
schinenbau zusammenfällt. Die stürmische Entwicklung der Ermüdungswissenschaft auf Basis der neuen, 
servohydraulischen Prüftechnik fand deshalb weitestgehend ohne Beiträge aus der Holzforschung, auf Basis 
der Metalle und Kunststoffe statt. Die Standardwerke zum Ermüdungsverhalten (z. B. Radaj-Vormwald, Hai­
bach) beinhalten keine Angaben zu Holzwerkstoffen und Bauteilen aus Holz. Die Sammlung deutschsprachi­
ger Dissertationen und Habilitationen im Ermüdungsbereich632 bestätigt dies bis auf wenige Ausnahmen. Ein 
Großteil der Quellen zur Materialermüdung des Holzes und Bauteilen aus Holz stammt aus dem Zeitraum 
der 1930er Jahre bis ca. 1965. Eine sehr wertvolle Zusammenfassung vieler dieser Quellen beinhaltet die  
Metastudie von Kreuzinger und Mohr aus dem Jahr 1994 „Holz und Holzverbindungen unter nicht vorwie­
gend ruhenden Einwirkungen“. Diese Studie erarbeitet aus den verschiedenen Untersuchungen zu Werkstof­
fen und Bauteilen einen vom Beanspruchungsverhältnis R abhängigen Ermüdungsbeiwert k fat, der für die 
Verwendung im Eurocode vorgesehen war. Dieser wurde lediglich als kmod für den Lastfall R = κ= 1 (Dauer­
standfestigkeit, Kriechen, Minimum kmod = 0,6) in die Bemessung des Holzbaus nach Eurocode 5 (vgl. Abbil­
dung 2.7, S. 39) übernommen.633 Der These des Verfassers folgend, würde dieser Beiwert für R = 1 ausrei­
chen die Ermüdungsanalyse für eine Beanspruchungsrichtung abzudecken, da er den Grenzwert der Verfor­
mung als Dimensionierungskriterium beinhaltet. Zu beachten ist dabei, dass der Beiwert aus spannungsge­
steuerten Untersuchungen abgeleitet wurde, somit deren Ungenauigkeiten enthält und zudem das Erinne­
rungsvermögen des Werkstoffes nicht  beachtet  wurde.  Der kfat-Wert  wird  in  Tabelle  11 für  verschiedene 
632 Deutscher Verband für Materialforschung und -prüfung e.V.
633 Kreuzinger, Mohr 1994, S. 25–26 
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κ-Werte angegeben, welche dem Beanspruchungsverhältnis R aus Formel [ 3 -118] entsprechen.634 
Tabelle 11: Abminderungswerte und kfat-Werte für verschiedene Beanspruchungen und Holzwerkstoffe635
Beanspruchung Wert Material 1 x 105 (1 e 5) LW 1 x 106 (1 e 6) LW 2 x 106 (2 e 6) LW 1 x 107((1 e 7) LW
Zugschwellen
 R = κ = 0
Mittelwert Abminderung 0,68 0,6 0,57 0,5
Kfat-Wert, 5% Fraktil 0,66 0,59 0,56 0,5
Druckschwellen
R = κ = 0
Mittelwert Abminderung 
Kfat-Wert, 5% Fraktil 0,75
Zug-Druck 
Wechsel
Mittelwert Abminderung 0,42 0,37 0,36 0,35
Kfat-Wert, 5% Fraktil 0,28 (0,26 bzgl. Zugfestigkeit)
Biegschwellen
R = κ = 0
Mittelwert Abminderung 
Vollholz
0,63 0,53 0,5 0,44
Kfat-Wert, 5% Fraktil 0,6 0,51 0,48 0,42
Mittelwert Abminderung Schicht­
holz
0,61 0,58 0,52 0,52
Kfat-Wert, 5% Fraktil 0,54 0,54 0,52 0,52
Biegewechsel
Mittelwert Abminderung 
Vollholz
0,37 0,34 0,31 0,31
Kfat-Wert, 5% Fraktil 0,31 0,3 0,27 0,26
Mittelwert Abminderung Schicht­
holz
0,34 0,29 0,27 0,24
Kfat-Wert, 5% Fraktil 0,3 0,25 0,22 0,2
Schub 
schwellend
R = κ = 0
Mittelwert Abminderung 0,55 0,43 0,39 0,32
Kfat-Wert, 5% Fraktil 0,55 0,41 0,37 0,3
Mittelwert Abminderung 
Leim-
fugen
0,54 0,42 0,4 0,37
Kfat-Wert, 5% Fraktil 0,45 0,35 0,34 0,34
Schub
wechselnd
Mittelwert Abminderung 0,38 0,29 0,28 0,26
Kfat-Wert, 5% Fraktil 0,16 0,21 0,17 0,09
Der Ermüdungsbeiwert kfat wird verallgemeinert aus den 5%-Fraktilen von statischer Bruchkraft und Rest­
634 Kreuzinger, Mohr 1994, S. 12 
635 zusammengefasst aus Kreuzinger, Mohr 1994, S. 31-49, 131, 214-224 
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bruchkraft nach der Ermüdungsbeanspruchung bestimmt.636 Daraus resultiert ein Unterschied zur Dauerfes­
tigkeitsverhältnis Z aus Formel [ 3 -118], S. 160. Die kfat-Werte in Tabelle 11 wurden durch die Autoren der 
Studie unter Berücksichtigung der Streuung aus den angegebenen Mittelwerten der Abminderung als 5% 
Fraktile ermittelt.  Weiterhin enthält  die Studie  Aussagen und Hinweise zu relevanten Fragestellungen in 
puncto Ermüdungsverhalten von Holz, die nachfolgend auszugsweise, in Verbindung mit Ergänzung aus teil­
weise aktuelleren Publikationen zusammengefasst dargestellt sind.
Für eine Bemessung nach Ermüdung im Holzbau wird ein Produkt aus k fat und kmod vorgeschlagen, um Re­
tardationsprozesse in die Ermüdung aus einer schwingenden Beanspruchung einzubinden, obwohl die Auto­
ren anmerken, dass beide Werte möglicherweise den gleichen Zustand beschreiben und damit eine doppelte 
Abminderung in der Bemessung erfolgt.637 Die weitverbreitete Vorstellung, dass die Kriechverformung die 
Verformung aus der schwingenden Beanspruchung bedingt ist falsch. Am Beispiel von Fichte faserlängs ge­
staucht wurde deutlich, dass beim Faktor 0,85 der statischen Kurzzeitfestigkeit (spannungsgeregelt) eine 
Schwelle vorhanden ist, an der beide Verformungen gleich sind. Darunter ist die Kriechverformung geringer,  
darüber die Verformung aus der schwingenden Beanspruchung.638  Die Dämpfung im Werkstoff steigt bei 
fortschreitender Ermüdung.639 Im Ermüdungsprozess ist mit einer steigenden Wärmeentwicklung zu rechnen, 
die kurz vor dem Versagen sprunghaft zunimmt.640 Der Einfluss der Feuchtigkeit und der Probengröße auf 
das Ermüdungsverhalten ist  noch ungeklärt.641 Proben trocknen im Dauerversuch durch die  innere Rei­
bungswärme aus, dadurch steigt die Dauerfestigkeit.642 Holz erwärmt sich bei schwingender Beanspruchung 
an fehlerhaften Stellen weniger.643 Der Einfluss der Temperatur auf die Dauerfestigkeit ist gering und für die 
Abminderungsfaktoren in Tabelle 11 nicht vorhanden.644 Das Verhalten des E-Moduls ist bei Ermüdung nicht 
gesichert, alle Varianten (Ansteigen, Absinken, keine Veränderung) sind bis zur Bruchphase möglich, in der 
der E-Modul deutlich sinkt.645 Die Schädigungshypothese nach Palmgren-Miner ist für den Holzbau ohne 
weitere Untersuchungen nicht geeignet.646 Die Minderung des E-Moduls kann als zentraler Schadenspara­
meter genutzt werden, um den Schädigungsverlauf bei Ermüdung abzubilden.647 
Bodig und Jayne stellten 1994 die Vergleichbarkeit der Spannungs-Dehnungskurve zwischen statischem und 
schwingendem Lastfall fest. Beide Fälle ergeben das gleiche rheologische Verhalten. Für den schwingenden 
Lastfall resultiert die zyklische Spannungs-Dehnungskurve.648
Bei Ermüdungsversuchen werden viele statische Einzelversuche miteinander verknüpft, die vom Ergebnis ih­
res Vorgängers abhängig sind. Da die Belastungshistorie (mechanische und klimatische Vorbeanspruchung) 
bei Holz relevant ist (vgl. Kapitel 2.1.2, S. 31) besitzt Holz ein Erinnerungsvermögen. Aus diesem Grund re­
sultiert aus Zählverfahren (Kollektivbildungsverfahren), welche die Lastwechsel zusammenfassen, ohne die­
636 Kreuzinger, Mohr 1994, S. 211 
637 Kreuzinger, Mohr 1994, S. 139–140 
638 Smith et al. 2003, S. 142-131 
639 Kreuzinger, Mohr 1994, S. 131 
640 Kreuzinger, Mohr 1994, S. 120 
641 Kreuzinger, Mohr 1994, S. 94-95, 98 
642 Küch 1942, S. 71
643 Niemz 1993, S. 102
644 Kreuzinger, Mohr 1994, S. 102 
645 Kreuzinger, Mohr 1994, S. 108–109 
646 Kreuzinger, Mohr 1994, S. 104 
647 Smith et al. 2003, S. 185–187 
648 gesamter Absatz aus Bodig, Jayne 1993, S. 178, 199-207 übersetzt, zusammengefasst
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sen Punkt zu Berücksichtigen ein unbekannter Fehler. 
Das Beanspruchungsverhältnis R hat einen annähernd linearen Einfluss auf die Abminderungswerte, wobei 
diese von R = 1 bis R = -1 abfallen.649 Die Holzarten haben nur einen indirekten Einfluss auf die Dauerfestig­
keit über die Dichte.650 Die Existenz einer Dauerfestigkeitsgrenze ist bei Holz umstritten.651 
Der Versagenszeitpunkt bei kontinuierlicher und unterbrochener Belastung wird bis zu einer kritischen Deh­
nungsgrenze durch einen kombinierten Kriech-Rissprozess bestimmt, wobei die Grenzdehnung näherungs­
weise der aus dem Standardversuch entspricht. Es ist wenig bekannt über andere Faktoren, die einen Ein­
fluss auf die Dauerfestigkeit von Holz haben. In Ermüdungsversuchen sind Kriechen, Temperaturerhöhung 
und Reduzierung der Holzfeuchte zu erwarten. Die Temperaturerhöhung ist anfänglich stark, lässt dann aber 
nach, um über den Großteil der Lebensdauer konstant zu  bleiben. Im  letzten Abschnitt der Lebensdauer 
steigt die Temperatur bis zum Versagen. Bei geringerer zyklischer Belastung und geringerer Spannung kann 
von einem geringeren Temperaturanstieg ausgegangen werden. Eine Verringerung der Holzfeuchte bedingt 
wahrscheinlich eine Temperaturerhöhung. Tabelle 11 wird für den Bereich 26–306 LW für Dreipunktbiegung in 
Abhängigkeit der Astigkeit und der Faserrichtung mit einem Abminderungsfaktor für die Biegung von 0,6-0,4 
ergänzt. Für eine Scherbeanspruchung verleimter Furniere wird eine Abminderung von 0,3 angegeben.652, 653 
Holzschichtwerkstoffe besitzen eine Ermüdungsgrenze die auf spärlichen Daten basierend, unabhängig von 
der Beanspruchung bei  über 30% der statischen Kurzzeitfestigkeit  liegt.654 Das Dauerfestigkeitsverhältnis 
von 5-lagigen Birken- Fichten- und Pappelsperrholz erreichte nach 5x106 Lastwechsel unter Biegewechsel­
beanspruchung einen Wert von 0,27.655 Holz besitzt ab 106 Lastwechsel ein höheres Dauerfestigkeitsverhält­
nis als Aluminiumlegierungen, Beton oder Baustahl.656, 657
Es ist bekannt, dass Holzkonstruktionen nicht ungünstiger ermüden als Holzwerkstoffe und die Restfestigkeit 
ermüdeter Proben auf  dem Niveau der statischen Kurzzeitfestigkeit  bei gleicher Beanspruchungsrichtung 
liegt, sonst sinkt die Restbruchfestigkeit.658 Dieses Verhalten konnte durch eigene Versuche des Verfassers 
mit dem in Kapitel 1.1, S. 9 beschrieben Grundprofil 150 mm x 80 mm x 20 mm nicht komplett bestätigt wer­
den.659, 660, 661 
Bei der Analyse der Kraft-Verformungskurven von Einzelversuchen an Profilen mit unterschiedlicher Eckver­
bindung, die bis 104 LW bei 1/3 Hz schwellend beansprucht wurden, zeigte sich, dass der E-Modul,  die 
Bruchverschiebung und die Restbruchfestigkeit der ermüdeten Proben im Vergleich zu nicht ermüdeten Pro­
ben gleich bleiben, sinken oder steigen. Für die Eckverbindung GVF bleiben sie gleich oder sinken. Ein Er­
müdungsversuch an einem Maschinengestell, bei ca. 15% dessen statischer Bruchlast bis 106 LW, welches 
aus diesen Profilen zusammengeschraubt war, zeigte eine Zunahme der Durchbiegung um ca. 13% und 
649 Kreuzinger, Mohr 1994, S. 96–97 
650 Kreuzinger, Mohr 1994, S. 90–92 
651 Kreuzinger, Mohr 1994, S. 85 
652 gesamter Absatz aus Forest Products Laboratory (Hg.) März 1999, S. 4.40-4.41 übersetzt
653 gesamter Absatz aus U S Dept of Agriculture (Hg.) 2007, S. 4.40-4.41 übersetzt
654 Smith et al. 2003, S. 142–154  
655 Smith et al. 2003, S. 142–154  
656 Smith et al. 2003, S. 126 
657 Hansen, Rathkjen 1994, S. 3
658 Kreuzinger, Mohr 1994, S. 84, 133 
659 Eichhorn et al. 2010b, S. 116–118
660 Eichhorn et al. 2010c, S. 107–171
661 Eichhorn et al. 2010a, S. 50–59
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keine Schäden am Gestell.662 Die festgestellten Abweichungen im Bezug auf die Tests die einzelnen Profile 
liegen, auf Basis der Erkenntnisse mit dem ausgewählten Strukturbauteil (vgl.  Abbildung 2.68, S.  149), in 
den Streubreiten statischer Versuche.
R. Sterr untersuchte 1963 mit verschiedenen Bindemitteln verleimtes Brettschichtholz und Vollholzträger aus 
Fichte und Kiefer unter querkraftfreier, Vierpunktbiegebeanspruchung im Lasteinleitungsbereich. Der Schu­
beinfluss von ca. 2,4% wurde bei einem Stützweiten zu Bauteilhöhenverhältnis von 284/18 = 15,78 vernach­
lässigt. Die Untersuchungen wurden statisch, schwellend bei 5,5 Hz bis zu 107  LW und als Kriechversuch 
durchgeführt. Sterr stellte fest, dass ein Versagen im statischen und dynamischen Fall von einer Quetschfal ­
te in der Druckzone bzw. Rissen in der Zugzone begleitet wird. An den Lastübertragungspunkten konnte er 
bei den dynamischen Versuchen einen Wärmestau, aus einer erhöhten Dämpfung im Werkstoff, aufgrund 
dessen fortschreitender Zerstörung, feststellen. An den späteren Bruchstellen war die Temperaturerhöhung 
mit maximal 72°C an den Quetschfalten am größten. Die Dauerfestigkeitsgrenze lag bei 0,588, an der Pro­
portionalitätsgrenze der Schichtholzträger. Die Dauerstandfestigkeit (Kriechgrenze) lag bei 0,63–0,68. Die 
Abminderung des E-Moduls bei schwingender Beanspruchung wurde mit 37,5% auf 0,625 zwischen dem 
ersten Lastwechsel und dem Versagen festgestellt. Sowohl die elastische, als auch die plastische (bleiben­
den) Verformung nahm dabei zu. Die Dauerfestigkeit der Schichtholzträger lag bei gleicher Holzfeuchte und 
Dichte 23,1% über dem der Vollholzträger. Die Schwellfestigkeit wurde von der Stützweite und damit von der 
Querkraft  außerhalb  des  Lasteinleitungsbereiches über  das Stützweitenverhältnis  beeinflusst.  Der Effekt  
wurde vernachlässigt. Weiterhin wurden schwellende und wechselnde Scherversuche an Leimverbindungen 
durchgeführt,  um deren Ermüdungsfestigkeit  zu bestimmen. Die Holzscherfestigkeit  war dabei im Durch­
schnitt höher als die Leimscherfestigkeit. Die Ergebnisse der Schwellversuche streuten weniger als die der 
Wechselversuche. Die Scherproben des Leimes versagen mit steigender Mittelspannung früher. Die Dauer­
festigkeitsgrenzen der verschiedenen Leime sind gleich. Für den Fall Kriechen resultiert der Abminderungs­
faktor 0,78–0,64. Für den wechselnden Lastfall resultierte 0,23–0,27.663
H. Kolb führte 1968 ebenfalls Biegeschwellversuche bei 4 Hz und einem Beanspruchungsverhältnis R = 1/3 
an  verleimten  Kiefern-  und  Fichtenbrettschichtholzträgern  mit  dem  Stützweiten  zu  Höhenverhältnis  von 
1500/120 = 12,5 im Vierpunktbiegeversuch bis 106  LW durch. Die Mittellamellen und die Auflagerbereiche 
waren dabei  geschlitzt,  um Schubversagen zu erzwingen.  Es resultierte  eine Dauerfestigkeitsgrenze  für  
schwellende Biegeschubbeanspruchung von 0,56.664 
Hansen und Rathkjen untersuchten 1994 gleichermaßen Brettsperrholzträger aus Fichte mit dem Stützwei­
ten zu Höhenverhältnis von 2000/120 = 13,3 im verformungsgeregelten Vierpunktbiegeversuch bis 2 x 10 6 
LW, bei 10 Hz unter schwellender und wechselnder Beanspruchung. Sie variieren dabei den Faserlastwinkel  
der Schichten und schäfteten einige Proben im Zugbereich. Die Schäftung wurde durch ein 5 mm Furnier,  
verklebt mit einer 1 mm Epoxidharzschicht verstärkt. Sie stellten ein vergleichbares Schadensbild zu Sterr  
und Kolb fest (Quetschfalten, Zugrisse). Die verstärkte Schäftung zeigte nahezu vergleichbare Ermüdungsei­
genschaften zu den ungeschäfteten Proben. Der E-Modul bei allen Proben sank tendenziell über den Ermü­
dungszeitraum. Einige Proben wiesen jedoch nach Versuchsende keine Schäden und den E-Modul des stati­
662 gesamter Absatz aus Eichhorn et al. 2010a, S. 59, 73-74 zusammengefasst
663 gesamter Absatz aus Sterr 1963, S. 47–61 zusammengefasst
664 gesamter Absatz aus Kolb 1968, S. 1–8 zusammengefasst
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schen Vorversuches auf.665 Wenn aus den dargestellten Verformungswöhlerlinien der Autoren das Dauerfes­
tigkeitsverhältnis für die 0°-Proben ausgerechnet wird, resultiert für die schwellende Beanspruchung 18/28 = 
0,64 und für die wechselnde Beanspruchung 8/16,5 = 0,49.
Bond und Ansell untersuchten 1998 geschäftete Proben verschiedener WVC aus Schwarzpappel, europäi­
sche Buche und Khaya (afrikanisches Mahagoni) laminiert mit Epoxidharz unter schwellendem Druck, Zug 
und Wechselbelastung bei 8 Hz, bis 107 LW. Die Proben bestanden aus neun Lagen Holz und einer beidseiti­
gen Außenhaut aus vier Lagen GFK (+-45°, 0°, 90°, Epoxidharz) und bildeten den Einsatzfall von Rotorblät­
tern in Windkraftanlagen ab. Die Autoren stellten ein Ermüdungsverhalten, unabhängig von der Holzart fest.  
Die niedrigste Ermüdungsfestigkeit hatte die wechselnde Beanspruchung, was die Autoren auf den größten 
Spannungsbetrag (∆σ) zurückführten, welcher die höchste Dämpfungsenergie freisetzt und damit eine höhe­
re Schadensakkumulationsrate bedingt. Sie entwickelten aus den stark streuenden Messwerten eine Master­
kurve für den Lastfall R = -1, die nur von der statischen Druckfestigkeit abhängig ist und als Basis für andere 
Beanspruchungsverhältnisse  gilt.  Weiterhin  entwickeln  sie  ein  Haigh-Diagramm für  Zug-Druckbeanspru­
chung aus Durchschnittswerten von Holz. Aus diesem resultierte ein allgemeines Dauerfestigkeitsverhältnis 
für die wechselnde Beanspruchung (R = -1) von 11,5/62,58 = 0,18 und für die schwellende Beanspruchung 
(R = 0) von (10 + 9)/62,58 = 0,30 für 107 LW bei einer Überlebenswahrscheinlichkeit von 50%. Bei rein 
schwellendem Zug oder Druck liegen die Beanspruchungen, die Ermüdung verursachen, nahe im Streube­
reich der statischen Untersuchungen. Durch Modifikation des Schadensakkumulationsparameters aus dem 
Palmgren-Miner Modell war es möglich, eine Versagensvorhersage durchzuführen. Die Autoren stellen fest, 
dass die Belastungshistorie einen Einfluss auf das Ermüdungsverhalten hat.666, 667
Clorius et al. untersuchten im Jahr 2000 Fichtenholz unter Druckbeanspruchung längs der Faserrichtung im 
Bereich des Beanspruchungsverhältnisses R = 0,01–10, bei variabler Frequenz (1–10 Hz) und Holzfeuchte 
(65–85%). Sie erhielten eine Temperaturerhöhung von 10°C bei 10 Hz, wobei die Feuchte unverändert blieb.  
Weiterhin stellten sie fest, dass die kritische Dehnung bei höherer Holzfeuchte geringer ist (0,27% Dehnung 
bei 65% Holzfeuchte; 0,22% bei 85% Holzfeuchte) und sich dieser Effekt bei 95% der Lebensdauer bei stei ­
genden Streuungen (0,06% Dehnung) umkehrt (0,35% Dehnung bei 65% Holzfeuchte; 0,41% bei 85% Holz­
feuchte). Sie fanden heraus, dass sich die Lastwechsel bis zum Bruch mit steigender Frequenz erhöhen und 
mit steigender Holzfeuchte verringern. Der E-Modul erhöhte sich nach den ersten Lastwechsel, um sich da­
nach sukzessive zu verringern. Sie entwickelten ein Versagenskriterium, das auf einem gemischten Ansatz 
aus kritische Dehnung und geleisteter Ermüdungsarbeit basiert. Unter der Annahme, dass die geleistete Ar­
beit gleich ist, steigt die kritische Dehnung mit der höheren Holzfeuchte und die kritische Spannung sinkt.668
Hacker und Ansell untersuchten 2001 an achtschichtigem WVC aus Khaya (afrikanisches Mahagoni) ver­
klebt mit Epoxidharz die Veränderung der Hystereseschleifen bei 7 Hz und zunehmender Ermüdung. Der 
Werkstoff war für den Einsatz in Rotorblättern für Windkraftanlagen gedacht und wurde unter schwellendem 
Zug, Druck und bei Wechselbeanspruchung bis 107 Lastwechsel untersucht. Die Autoren stellten fest, dass 
die Ermüdungsfestigkeit bei R = 0,1 um 4,4%, bei R =10 um 2,8% und bei R = -1 um 7,3% (11,8%) für jede  
665 gesamter Absatz aus Hansen, Rathkjen 1994, S. 5–8 übersetzt, zusammengefasst
666 gesamter Absatz aus Bond, Ansell 1998b, S. 2751–2762 übersetzt, zusammengefasst
667 gesamter Absatz aus Bond, Ansell 1998a, S. 4121–4129 übersetzt, zusammengefasst
668 gesamter Absatz aus Clorius et al. 2000, S. 21–34 übersetzt, zusammengefasst
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Dekade der Lastwechsel im Bezug auf die Zug- (Druckfestigkeit) abnimmt. Die Hystereseschleifen änderten 
sich  unabhängig  vom  Beanspruchungsverhältnis  mit  zunehmender  Lastwechselzahl  und  steigender 
Amplitude.  Die resultierende zyklische Spannungs-Dehnungskurve bei  Druckschwellbeanspruchung hatte 
einen sehr degressiven Verlauf. Sie ähnelte stark der Kurve aus dem statischen Fall und ergab eine kritische 
Dehnung von 1,05 %. Bei der Zugschwellbeanspruchung erzeugten Lasten unterhalb der Elastizitätsgrenze 
eine unbedeutende Ermüdung. Bei hohen Lasten wurde durch einen einzigen Riss ein Komplettversagen 
ausgelöst. Lasten dazwischen waren durch Risswachstum mit kontinuierlicher Reduzierung des E-Moduls 
und einer Veränderung der Hystereseschleifen gekennzeichnet. Der E-Modul sank bis zum Versagen bei R = 
0,1 auf ca. 0,64 und bei R = -1 auf ca. 0,2 des Ausgangswertes. Die Größe der Hystereseschleifen (Dämp­
fung) wuchs. Diese Änderungen waren kurz vor dem Versagen am deutlichsten. Die Autoren stellten zudem 
eine kritische Zugdehnung von rund 1 % für Holz fest. Die wechselnde Beanspruchung ergab grundlegend 
keine anderen Ergebnisse.  Die Hystereseschleifen entstammten eine Kombination aus Zug- und Druck­
schwellbeanspruchung. Holz zeigt eine hohe Widerstandsfähigkeit gegen Ermüdungsrisse quer zur Faser­
richtung.  Das Ermüdungsverhalten  bei  Druckbeanspruchung ist  sehr  gut.  Das Versagen tritt  oftmals  im 
Streubereich der statischen Festigkeit auf. Unabhängig von der Beanspruchungsart ist ein Versagen durch  
eine deutliche Zunahme der Dehnung bei geringer Spannungszunahme gekennzeichnet.669 
Sugimoto und Sasaki untersuchten 2006 3-lagiges, 8 mm dickes Sperrholz aus sibirischer Lärche unter  
schwellender Scherbeanspruchung in Plattenebene bei 0,5 und 5 Hz unter verschiedenen fixen Dauerfestig­
keitsverhältnissen (0,5; 0,7; 0,9) und damit steigenden Spannungsniveaus. Die Ergebnisse zeigen, dass bei 
großem Spannungsniveau und höherer Frequenz eine größere Lebensdauer resultiert, als bei niedriger Fre­
quenz. Die Ermüdung, gekennzeichnet durch die Reduzierung der mechanischen Eigenschaften, war bei 
größeren Spannungsniveaus viel langsamer als bei größerer Frequenz. Die Analyse der Verlustenergie zeig­
te, dass höhere Frequenzen weniger Schaden verursachen als höhere Spannungsniveaus. Daraus schlos­
sen die Autoren, dass der Ermüdungsschaden abhängig vom Spannungsniveau und unabhängig von der  
Frequenz ist. Die Hystereseschleifen veränderten sich von 20%-80% der Lebensdauer nur sehr wenig. Bei  
geringerer Frequenz sind sie ausgeprägter. Es wird mehr Energie dissipiert. Aus dieser These entwickelten 
sie ein Ermüdungsmodell für Sperrholz, dass eine Verbindung aus Weibulls Schwachstellen- und Daniels 
Faserbündeltheorie darstellt. Im Modell werden die einzelnen Holzfasern als parallel geschaltete Federn auf­
gefasst, die entweder bei niedrigen Lasten einzeln (schwächste zuerst) oder komplett versagen, wenn die 
Last eine gewisse Schwelle überschreitet.670
Sugimoto und Sasaki untersuchten 2007-2008, aufbauend auf ihren Ergebnissen von 2006, den Einfluss des 
Schwingungsverlaufes (Form: Rechteck, Dreieck) und die Nutzbarkeit der Palmgren-Miner Theorie für die 
Lebensdauerberechnung  bei  Sperrholz  unter  Schubbeanspruchung  in  Plattenebene.  Proben  und  Ver­
suchsaufbau blieben unverändert. Sie eruierten, dass der Schwingungsverlauf einen großen Einfluss auf das 
Ermüdungsverhalten des Sperrholzes hat.  Der rechteckige Schwingungsverlauf  war dabei  kritischer.  Die 
Palmgren-Miner Theorie war zu ungenau und wurde auf Basis einer These modifiziert. Diese ist durch die  
geleistete  Dehnungsarbeit  (Fläche  unter  der  Spannungs-Dehnungskurve)  pro  Volumeneinheit  und 
669 gesamter Absatz aus Hacker, Ansell 2001, S. 609–621 übersetzt, zusammengefasst
670 gesamter Absatz aus Sugimoto, Sasaki 2006, S. 501–515 übersetzt, zusammengefasst
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Lastwechsel gekennzeichnet. Die Kenngröße nimmt während des Ermüdungsverlaufes kontinuierlich zu und 
steigt kurz vor dem Versagen drastisch. Ihr kritischer Wert ist unabhängig von den Randbedingungen der 
Belastung (Höhe des Spannungsniveaus) und kann als Schadenskriterium genutzt werden. Die Lebensdau­
er ist unendlich, wenn die Kenngröße 5,85 KJ/m3 nicht überschritten wird. Wird sie überschritten akkumuliert 
die Energie und der Ermüdungsprozess verläuft bis zum Versagen. Daraus leiteten die Autoren eine Grenz­
kurve für ein Versagen ab. Wird diese im Ermüdungsprozess erreicht tritt Versagen ein. Der erste Belas­
tungszyklus  hat  je  nach  Höhe des  Beanspruchungsniveaus eine  besondere  Bedeutung.  Werden innere 
Schadstellen erzeugt steigt die Dämpfung deutlich im nächsten Zyklus (vgl. Belastungshistorie). Die Autoren 
gehen davon aus, dass ihr Modell auch für Vollholz und andere Beanspruchungen (Zug, Druck, Biegung) 
gilt.671,  672,  673,  674 Aus den Ausführungen von Sugimoto und Sasaki lässt sich ableiten, ab welcher Energie im 
statischen Fall (1 Lastwechsel) ein versagensrelevanter Schaden auftritt, d. h. ab wann die ersten Mikrorisse 
entstehen, die letztlich ein statisches oder dynamisches Versagen bedingen. Wird der Wert von 1 LW in die 
Grenzkurve der Autoren eingesetzt resultiert eine Dehnungsarbeit pro Volumeneinheit von 59,285 KJ/m3. Der 
Quotient aus kritisch und maximaler Dehnungsarbeit pro Volumeneinheit 5,85 KJ/m3/59,285 KJ/m3. = 0,099 
(9,9%) bildet den von der Probenform unabhängigen Grenzwert für den Beanspruchungsfall Schub in Platte­
nebene bei dem geprüften Sperrholz. Dieser Wert stellt im übertragenen Sinn einen Ermüdungsbeiwert k fatW 
bezogen auf die Dehnungsenergie dar. Mit ihm kann aus einer vorhandenen Spannungs-Dehnungskurve 
des statischen Versuches die kritische Dehnung bestimmt werden, ab der eine Ermüdung des Werkstoffes 
einsetzt. Ausgangsgrößen sind die im Bauteil gespeicherte Arbeit bis zum Bruch und die Funktion der Steifig­
keit (linearen Fall Konstante k in Formel [ 2 -11], bzw. Abbildung 2.3 S. 19).
Clorius et al. untersuchten 2009 Fichtenholz unter Zugbeanspruchung senkrecht zur Faserrichtung bei 65 
und 85% Holzfeuchte bei jeweils 0,01; 0,1 und 1 Hz und 50 bzw. 65% der statischen Bruchlast. Sie fanden 
heraus, dass bei 65% Holzfeuchte kein Einfluss der Frequenz auf die Lebensdauer besteht. Bei 85% Holz­
feuchte existiert bei 50 und 65% der statischen Last ein identischer Einfluss auf die Lebensdauer.675
 3.4 Zusammenfassung – modifizierter Berechnungsansatz – offene Fragen
Aus Kapitel  3.3, S.  168 wird deutlich, dass teilweise sehr widersprüchliche Erkenntnisse für die Ermüdung 
von Holz- und Holzwerkstoffen existieren. Die Zusammenhänge scheinen aber grundlegend so weit geklärt,  
dass daraus Ermüdungsbeiwerte (kfat-Werte, Tabelle 11, S. 169) abgeleitet werden können. Diese bilden die 
Ausgangsbasis für eine Berechnung. Auf den Versuch am speziellen Bauteil und damit die Kontrolle und 
Korrektur der Berechnung durch die Ermittlung der konkreten Gestaltfestigkeit kann nicht verzichtet werden.  
Bei Schadensakkumulationshypothesen zur Lebensdauervorhersage besteht noch Forschungsbedarf.
Neuere Untersuchungen seit Mitte der 1990er Jahre greifen die Erkenntnisse aus dem Bereich der techni­
schen Polymere (Kapitel 3.2, S. 163) auf und übertragen diese schrittweise auf Holzwerkstoffe und Bauteile 
aus Holz (z. B. Rotorblatt Windkraftanlage). Der Verfasser nimmt an, dass sich diese Erkenntnisse auch auf 
671 gesamter Absatz aus Sugimoto, Sasaki 2007a, S. 211–217 übersetzt, zusammengefasst
672 gesamter Absatz aus Sugimoto, Sasaki 2007b, S. 296–302 übersetzt, zusammengefasst
673 gesamter Absatz aus Sugimoto, Sasaki 2007c, S. 303–308 übersetzt, zusammengefasst
674 gesamter Absatz aus Sugimoto, Sasaki 2008, S. 169–173 übersetzt, zusammengefasst
675 gesamter Absatz aus Clorius et al. 2009, S. 343–357 übersetzt, zusammengefasst
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das ausgewählte Strukturbauteil  übertragen lassen. Die grundlegenden Vorgänge bei der Ermüdung von 
Holzwerkstoffen und Bauteilen aus Holz sind sehr wahrscheinlich wie folgt:
1. Tendenzielle Verringerung des E- und G-Moduls
2. Steigende Verformung oder fallende Belastung – je nach Regelung (Kraft oder Weg) 
3. Steigende Dämpfung und Temperatur im Nahfeld der Beanspruchung
Allen Punkten ist ein sprunghafter Anstieg vor dem finalen Ermüdungsversagen gemein. Phänomenologisch 
erfolgt je nach Beanspruchungsniveau ein Mikrorisswachstum, dass durch den Bruch einzelner Fasern oder 
Faserbündel gekennzeichnet ist. Unterhalb einer gewissen Schwelle der Dehnungsenergie pro Volumenein­
heit bleibt dieser Effekt anscheinend aus. Diese Schwelle ist formal eine Dauerfestigkeitsgrenze. Sie ist un­
abhängig von der Regelung (Kraft, Weg). Bei ihr stellt sich jedoch die Frage nach dem „unendlich oft“ und 
dem Einfluss von anderen Umweltfaktoren (Temperatur, Feuchte ...) oder dem bereits vorhandener innerer  
Defekte (Mikrorissen) im Werkstoff. Die Praxisrelevanz der Schwelle wird damit möglicherweise deutlich ge­
mindert, als Arbeitshypothese ist sie dennoch verwendbar.
Die Schadensakkumulationshypothesen wurden für Holz in zwei Richtungen weiterentwickelt. Erstens, wie 
bereits bei Metallen oder (faserverstärkten) Kunststoffen676;  677 bekannt, durch eine Modifizierung der Scha­
denssumme der Palmgren–Miner Theorie auf Basis eines Schadensparameters (z. B. E-Modul678). Zweitens 
durch energetische Ansätze (Dehnungsenergie pro Volumeneinheit679). Beide Wege erfordern eine Anpas­
sung an den jeweiligen Anwendungsfall und damit Untersuchungen zur Gestaltfestigkeit, weil nicht so genau 
wie nötig berechnet werden kann, wie aus den Lasten lokal Beanspruchungen resultierenden. 
Nachfolgend wird der Berechnungsansatz für das ausgewählte Strukturbauteil aus der Beziehung [ 2 -117], 
S. 155 (vergleichend zu Versuchen, Abbildung 2.68, S. 149) für die dynamische Berechnung modifiziert. Ba­
sis dieser Modifikation ist der aufgeführte Stand der Technik. Ihr Ziel ist es, den letzten Lastwechsel vor dem 
Ermüdungsversagen mit dem Berechnungsmodell zu erfassen und für diesen Grenzlastwechsel eine zykli­
sche Kraft-Verformungskurve mit den relevanten Grenzwerten abzuleiten. Das Ergebnis wird mit der Grenz­
lastwechselzahl von 107 LW gleichgesetzt bzw. auf Basis dieser Grenze aus der Literatur errechnet. Es ist 
unabhängig von den LW. Diese Modifikation erfasst den Zustand unmittelbar vor dem finalen Ermüdungs­
schaden und unterstellt, dass unabhängig von der Belastungszeitfunktion dieser letzte LW auf dem Niveau 
der Belastung liegt, die maximal im Einstufenversuch ertragen werden kann. Der Berechnungsansatz kann 
nicht für eine Schadenakkumulationshypothese und darauf aufbauend eine Lebensdauerberechnung ver­
wendet werden. Er bildet auch nicht die Einflüsse aus der Beanspruchungshistorie des Werkstoffes ab. Die 
angestrebte Modifikation erfolgt schrittweise. Wichtig sind der Versagenspunkt (Fmaxfat, umaxfat) und die Struk­
tursteifigkeit 1/mfat. Relevante Größen zu deren Bestimmung sind in Anlehnung an den statischen Fall: εFmaxfat, 
Fmaxfat, umaxdfat, EFmaxfat, E04Fmaxfat, GFmaxfat = G04Fmaxfat = Gfat, Evfat und uvfat. Diese Größen ergeben sich schrittweise 
unter folgenden Annahmen:
1. Schritt, εFmaxfat bzw. umaxfat: 
Wie bereits erwähnt, wird der Versagenszeitpunkt bei Polymeren unter kontinuierlicher und unterbrochener 
676 Wäber 1995, S. 15
677 Schulte 1996, S. 1539
678 Smith et al. 2003, S. 185–187 
679 Sugimoto, Sasaki 2007a, S. 211–217 
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Belastung bis zu einer kritischen Dehnungsgrenze durch einen kombinierten Kriech-Rissprozess bestimmt, 
wobei die Grenzdehnung näherungsweise der aus dem Standardversuch entspricht.680,  681 Die  Spannungs-
Dehnungskurve zwischen statischem und schwingendem Lastfall ist grundlegend vergleichbar.682 
Es existiert ein Grenzwert der Dehnung von rund 0,8 %, unabhängig von der Temperatur, für zahlreiche stati­
sche und schwingend beanspruchte hochpolymere Werkstoffe.683 Untersuchungen von WVC zeigen kriti­
schen Normaldehnungen unter Druckbeanspruchung von ca. 1,05% und Zugbeanspruchung von ca. 1%.684 
Diese Hinweise aus der Literatur illustrieren, dass das zentrale Dimensionierungskriterium εFmax der kritischen 
Randfaserdehnung  als konstant zum statischen Lastfall mit  εFmaxfat = εFmax angenommen werden kann. Bei 
vergleichbarem Verhalten des Schubeinflusses (E/G) entspricht die Verformung umaxfat damit umax. Die in Ta­
belle 9, S.  152 und Abbildung 2.70, S.  151 dargestellte Mittelwerte und Streubreiten von  εFmax des ausge­
wählten Strukturbauteils (n = 15, Mittelwert: ca. 0,85%; 5% Fraktil ca. 0,66%; größter Wert ca. 1,3%) zeigen, 
dass die Werte aus dem statischen Versuch, den Stand der Technik für die Ermüdung beinhalten. 
2. Schritt, Bruchlast Fmaxfat bei Ermüdung nach 107 LW:
Fmaxfat wird über den kfat–Wert (Tabelle 11, S. 169) bestimmt. Der Unterschied zum Dauerfestigkeitsverhältnis 
Z aus Formel [ 3 -118], S. 160 wird aufgehoben. Es gilt kfat = Z. Es wird unterstellt, dass die Restbruchkraft 
nach der Ermüdungsbeanspruchung nicht größer, sondern gleich dem Lastniveau der Dauerfestigkeit ist.  
Ausgehend von einer spannungszentrierten Analyse ist der kfat–Wert mit der Kraft F im linearen Bereich des 
Kraft-Verformungsdiagramms gekoppelt. Er beinhaltet keine Aussagen über die Verformung bzw. den Modul. 
Das ausgewählte Strukturbauteil wird durch Dreipunktbiegung (kombinierten Zug, Druck und Schub) mit be­
sonderem Schubeinfluss in den Leimfugen (Verklebung Furniere, Eckverbindung) beansprucht. Die Erkennt­
nisse für verleimte Brettschichtholzträger von Sterr und Kolb ergänzen sich sehr gut bezüglich Biege- und 
Schubeinfluss. Sie sind anteilig in den kfat–Werten aus Tabelle 11 enthalten. Die Versuche von Kolb sind am 
nächsten an den in dieser Abhandlung notwendigen Untersuchungen, weil sie neben dem nahezu gleichem 
Stützweiten zu Höhenverhältnis, direkt den Schubeinfluss beachten. Die Analysen von Hansen und Rathkjen 
ergänzen die beiden Autoren mit Ergebnissen aus verformungsgeregelten Versuchen. Die Dauerfestigkeits­
verhältnisse sind etwas größer als bei einer Regelung der Belastung, passen aber bei der schwellenden Be­
anspruchung ins Erwartungsbild. Die Annahme kfat = Z wird damit untermauert.
Das Haigh-Diagramm für die Ermüdung von Holz nach Bond und Ansell liefert Werte, die nicht sehr gut mit  
denen von Kolb, Sterr,  Hansen und  Rathkjen bzw. Kreuzinger und Mohr zusammenpassen, weil  sie auf 
durchschnittlichen Abschätzungen von Holz beruhen. Sie werden deshalb nicht weiter eingebunden. 
Im Berechnungsansatz wird mit einem kfat1 = 0,52 gearbeitet. Dieses kfat1 entspricht dem 5% Fraktil aus Tabel­
le 11 (Mittelwert Sterr: kfatMw = 0,58). Die Abmilderung für Schubversagen erfolgt mit dem minimalen kfat2 = 0,3 
für schwellende Schubbeanspruchung (Leimfugen kfat = 0,34) aus Tabelle 11. Das Bauteil wird bei dieser Ver­
wendung der kfat–Werten unter Schub in den Leimverbindungen ermüden. Aufgrund der Ergebnisse aus der 
statischen Analyse (Kapitel 2.6.8, S. 119) und von Kolb scheint der Wert von kfat2 = 0,3 wahrscheinlich aber 
unrealistisch. Der Fall wird im Berechnungsansatz als untere Grenze genutzt. Die obere Grenze wird durch 
680 gesamter Absatz aus Forest Products Laboratory (Hg.) März 1999, S. 4.40-4.41 zusammengefasst 
681 gesamter Absatz aus U S Dept of Agriculture (Hg.) 2007, S. 4.40-4.41 zusammengefasst 
682 Bodig, Jayne 1993, S. 178, 199-207  
683 Schott, Schaper 1997, S. 187 
684 Hacker, Ansell 2001, S. 609–621 
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das kfatMw = 0,58 von Sterr gebildet. Aus den beiden 5%-Fraktilen resultiert der Bereich, den die Belastungs ­
kraft F mit 95% Wahrscheinlichkeit nach 107 LW überschreitet (Überlebenswahrscheinlichkeit Pü = 95%). Aus 
dem Mittelwert von Sterr wird das 50% Fraktil (Pü = 50%) berechnet. Diese Annahme gilt bei symmetrischer 
Normalverteilung (verteilungsunabhängig → Median!). Auf Basis von Formel [ 2 -117], S. 155 resultiert:
Fall: Belastung, Tragfähigkeit
F maxfat=F max⋅k fat=k fat⋅Fmax⋅8⋅E Fmax⋅I BauteilH⋅l   ,Fmax=Fmaxfat
Vereinfachung lineares Gesamtmodell: Versagenspunkt (Fmaxfat, umaxfat) auf linearem Modell
umaxfatvereinfacht=F maxfat⋅m fat
Fmaxfat = Ermüdungsgrenze der Belastung in N, kfat = Ermüdungsbeiwert (Tabelle 11, S. 169), 
umaxfatvereinfacht = Verformung bei Ermüdung nach dem vereinfachten linearen Modell in mm
[ 3 -119]
Wird der Versagenspunkt (Fmax, umax) aus der statischen Analyse (Abbildung 2.61, S. 138) in Formel [ 3 -119] 
eingesetzt resultiert für die schwellende Biegung (kfatMw = 0,58) eine Ermüdungsgrenze bei 107 LW von Fmaxfat1 
=  4558,61N, bei  kfat1= 0,52 resultiert Fmaxfat1 =  4087N. Für den schwellenden Schub (kfat2= 0,30) resultiert 
Fmaxfat2 = 2347,90. Für die Verformungen gilt nach dem statischen Lastfall für den Mittelwert umaxMw = 10,46 
mm und für das 5% Fraktil umax5% = 6,91mm. Für die Variante 150 mm x 80 mm x 20 mm, Stützweite 1440 
mm, resultiert entsprechend (22688,88 N; 39,34 mm), (20341,75 N; 20,05 mm) bzw. (11735,6 N; 20,05 mm).
Aus dem Schritt 1 und 2 ist der Versagensbereich des dynamischen Lastfalls bekannt. Er wird durch zwei 
Versagenspunkte der oberen Grenze (Fmaxfat1, umaxfatMw) und der unteren Grenze (Fmaxfat2, umaxfat5%) beschrieben. 
In Verbindung mit der jeweils resultierenden Ursprungsgeraden zu diesen Versagenspunkten ist zudem der 
E-Modul Efmaxfat1 bzw. Efmaxfat2 (Berechnung vgl. statischen Lastfall) bekannt.
3. Schritt, E-Modul E04Fmaxfat, GFmaxfat= G04Fmaxfat = Gfat, Struktursteifigkeit bei Ermüdung 1/mfat:
Es wird angenommen, dass der E-Modul E04Fmaxfat erst nach einer gewissen Anzahl von LW bei der Ermüdung 
so weit sinkt, dass er den Streubereich der statischen Versuche verlässt. Für den letzten LW vor dem Versa­
gen ist seine maximale Veränderung relevant. Diese Veränderung wird als Produkt, aufbauend auf den Wer­
ten von Sterr685 bzw. Hacker und Ansell686 mit dem Abminderungsfaktor kfatE  = (0,625+ 0,64)/2 = 0,6325 und 
dem E-Modul aus dem statischen Versuch E04Fmax bestimmt. Es wird angenommen, dass sich der G-Modul 
auf gleiche Weise reduziert und über den gesamten Kurvenverlauf konstant bleibt (vgl. Statik). Daraus folgt,  
dass der Abminderungsfaktor kfatE der Moduln in Formel [ 2 -117], S. 155 ausgeklammert werden kann. 1/mfat 
ergibt sich damit aus dem Produkt von 1/m (Statik) und kfatE aus Formel [ 2 -117], S. 155.
Fall: Verformung, mit Elastizitätsgrenze uP (Fehler 1%) ermittelt mit umaxfat
m fat=
1
k fatE
⋅ l348⋅E 04Fmax⋅I Bauteil  3⋅l10⋅G04Fmax⋅ABauteil 
m fat=
1
k fatE
⋅m; k fatE=
E04Fmaxfat
E04Fmax
=
G04Fmaxfat
G04Fmax
kfatE = Abminderungsfaktor Moduln bei Ermüdung, 1/mfat = Struktursteifigkeit Ermüdung in N/mm
[ 3 -120]
685 Sterr 1963, S. 47–61 
686 Hacker, Ansell 2001, S. 609–621
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Für das ausgewählte Strukturbauteil resultiert bei einer Struktursteifigkeit von 1/m = 909,55 N/mm für die 
Struktursteifigkeit  bei Ermüdung 1/mfat = 575,29 N/mm. Für das Profil  mit  den Abmessungen 150 mm x 
80mm x 20 mm resultiert bei einem 1/m = 1671,85 N/mm und einer Stützweite von 1440mm ein 1/m fat = 
1057,45 N/mm.
Schritt 1-3 ermöglichen die Vereinfachung des Modells auf den linearen Zusammenhang durch die Berech­
nung von umaxfatvereinfacht aus Formel [ 3 -119] und mfat.. Es resultiert für kfat1 eine Verformung von umaxfatvereinfacht1 = 
7,1 mm und umaxfatvereinfacht2 = 4,1 mm.
Für das Profil mit den Abmessungen 150 mm x 80 mm x 20 mm resultiert bei ein 1/m fat = 1057,45 N/mm eine 
Verformung von umaxfatvereinfacht1 = 19,24 mm und umaxfatvereinfacht2 = 11,10 mm.
4. Schritt, upfat Proportionalitätsgrenze der zyklischen Kraft-Verformungskurve bei Ermüdung: 
Für den Fall, dass der E-Modul, viel deutlicher als im statischen Lastfall, eine Funktion der Verformung ist,  
kann die Abweichung vom linearen Modell schon bei sehr kleinen Verformungen die 1 % Schwelle (R² = 
0,99) zur linearen Annahme überschreiten oder kein annähernd linearer Bereich vorhanden sein. u pfat wird 
als Gültigkeitsgrenze der linearen Modellannahme im Vergleich zum statischen Lastfall angegeben, ob sie 
praktisch vorhanden ist,  muss im Versuch am Bauteil  bestimmt werden. Die  Proportionalitätsgrenze wird 
über den Quotienten des E-Modulverhältnisses Ev und dem Verschiebungsverhältnis uv des statischen und 
dynamischen Lastfalls berechnet. Es wird angenommen, dass beide Verhältnisse gleich sind. Aus dem Ver­
schiebungsverhältnis uvfat des dynamischen Lastfalls, resultiert upfat. Auf Basis von Formel [ 2 -117], S. 155, 
Fmaxfat, kfatE aus Formel [ 3 -120], EFmax aus Tabelle 7, S. 129, Efmaxfat unter Verwendung von Formel [ 2 -94], S. 
92 (EFmaxfat = EFmaxersatz) ergibt sich:
uvfat=
uPfat
umaxfat
, Ev=
E Fmax
E04Fmax
,E vfat=
E Fmaxfat
E04Fmaxfat
,Gmaxfat=G 04fat=konstant
uPfat=
uv⋅umaxfat⋅Evfat
E v
=(umaxfatk fatE )⋅( EFmaxfatEFmax ) , (F maxfat⋅l
3)
(48⋅umaxfat⋅I Bauteil)
=E fmaxfat
uPfat=( 1k fatE )⋅( Fmaxfat⋅l
3
(48⋅I Bauteil⋅E Fmax))
, 
Ev
uv
=
E vfat
uvfat
uPfat = Proportionalitätsgrenze der zyklischen Kraft-Verformungskurve bei Ermüdung in mm
Evfat = E – Modulverhältnis für Ermüdung, uvfat = Verschiebungsverhältnis für Ermüdung, 
EFmaxfat = E-Modul Versagenspunkt Ermüdung in N/mm², Fmaxfat = Ermüdungsgrenze Belastung
[ 3 -121]
Werden die Werte Fmaxfat1 = 4087 N; kfatE = 0,6325; EFmax = 6696,30 N/mm², l = 440 mm, IBauteil aus Formel [ 2
-55], S. 60 mit b = H = 50 mm, h = 6 mm darin eingesetzt, resultiert ein uPfat1 = 4,93 mm. Für Fmaxfat2 = 2357,90 
N ergibt sich ein uPfat2 = 2,85 mm. Ein FmaxfatMw = 4558,61 N ergibt ein uPfat2 = 7,92 mm.
5. Schritt, Abschätzen des Grenzwertes (Ffatinf , ufatinf) der hypothetischen Dauerfestigkeitsgrenze bei Schub­
beanspruchung mit dem Modell der Dehnungsarbeit pro Volumeneinheit (Sugimoto und Sasaki687):
Aufbauend auf dem vereinfachten linearen Modell der statischen Berechnung in Abbildung 2.68, S. 149 für 
das ausgewählte Strukturbauteil oder Abbildung 2.72, S. 154, für das Grundprofil 150mm x 80 mm x 20 mm, 
ist  die  Brucharbeit  WBruch berechenbar.  Wird  diese  mit  dem  Ermüdungsbeiwert  für  die  Brucharbeit 
687 Sugimoto, Sasaki 2007a, S. 211–217 
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kfatW = 0,099 von Sugimoto und Sasaki multipliziert und nach der Verformung u umgestellt, resultiert die theo­
retische Dauerfestigkeitsgrenze der Verformung ufatinf und in Verbindung mit der Steifigkeit aus dem stati­
schen Lastfall 1/m die Dauerfestigkeitsgrenze Ffatinf, bis zu der keine Ermüdung eintritt. Die Zusammenhänge 
ergeben sich unter Beachtung von Formel [ 2 -11], S. 19 zu:
W Bruch=
1
2
F⋅u , W Bruchfat=k fatW⋅W Bruch=
k fatW
2
⋅F⋅u=1
2
F fatinf⋅u fatinf , F=
1
m
⋅u ,
F fatinf=
1
m
⋅u fatinf ,
k fatW
m⋅2
⋅u2= 1
m⋅2
⋅u fatinf
2 , k fatW⋅u=u fatinf
F = Ba = Belastung in N, 1/m = Anstieg der Kraft-Verformungskurve = k =Federsteifigkeit in N/mm,
u = Verformung in mm, WBruch = statische Brucharbeit in J (Nm), Wbruchfat = Ermüdungsgrenze Brucharbeit,
 kfatW = Ermüdungsbeiwert Brucharbeit, ufatinf = Dauerfestigkeitsgrenze Bauteilverformung, 
Ffatinf = Dauerfestigkeitsgrenze Bauteilbelastung
[ 3 -122]
Werden die relevanten Koordinaten des Versagenspunktes der linearen Vereinfachung des statischen Last­
falls aus Abbildung 2.63, S. 141 (Mittelwert: 7859,68 N; 8,64 mm; 5% Fraktil: 5149,57 N; 5,71 mm) des aus­
gewählten Strukturbauteils zusammen mit der Bauteilsteifigkeit 1/m = 909,55 N/mm (Formel  [ 2 -109], S. 
135) und einen kfatW = 0,099 in Formel [ 3 -122] eingesetzt, resultiert der theoretische Grenzwert der Dauer­
festigkeit zu 2472,62 N; 2,72 mm für den Mittelwert und zu 1634,11 N; 1,797 mm für das 5% Fraktil. Die Ver­
formung von 1,797 mm entspricht ca. der aus Formel  [ 2 -85], S.  80 für den statischen Fall incl. Kriechen 
nach Eurocode 5.
Für die andere Variante des Grundprofils 150mm x 80 mm x 20 mm, Stützweite 1440 mm, ergibt sich bei ei­
ner Bauteilsteifigkeit von 1/m = 1671,85 N/mm (Abbildung 2.72, S.  154) und für den statischen Ausgangs­
punkt (Mittelwert: 39118,75 N; 23,4 mm; 5% Fraktil 26732,45 N; 15,99 mm) eine theoretische Dauerfestig­
keitsgrenze des Mittelwertes zu 12309,23 N; 7,36 mm und des 5% Fraktils zu 8411,31; 5,03 mm. Das 5% 
Fraktil wurde als Kriterium der zulässigen Verformung von u = 5 mm des Grundprofils [150 x 80 x 20] mm für  
die in Kapitel 1.1 beschriebenen Stetigförderer verwendet (Basis: Baukastensystem, Abbildung 1.1, S. 10).
In Beziehung [ 2 -84], S. 79 wurde für das ausgewählte Strukturbauteil bereits durch die Bemessung nach 
Norm eine Grenze der Gebrauchstauglichkeit von u = 2,75 mm bestimmt. Der errechnete Grenzwert der  
Dauerfestigkeit für die Verformung wird mit diesem gleichgesetzt. Es resultiert als neuer Grenzpunkt für die  
Dauerfestigkeit des Mittelwertes (2501,13 N; 2,75 mm). Der grundlegende Ansatz die Bruchenergie bezogen 
auf das Probenvolumen als Berechnungsgrundlage zu nutzen ist auch für den statischen Lastfall bekannt.688 
Die theoretischen Grenzwerte der Dauerfestigkeit bilden ein Schubversagen im verleimten Sperrholz ab. Die 
Verleimung der Eckverbindung kann damit nicht direkt berechnet werden. Es wird angenommen, dass sich 
beide Verleimungen identisch verhalten. Für den Fall, dass die Verleimung nach der Untergrenze der Ermü­
dung bei 107 LW aus Schritt 1 kfat2 = 0,3 versagt (2357,90N; 6,91 mm) wird die Dauerfestigkeitsgrenze aus 
dem Energieansatz unterschritten. Es kann nur eine Annahme in der Praxis gelten, entweder kfat2 oder kfatW.
Die obere Grafik in Abbildung 3.2 zeigt den resultierenden Berechnungsansatz der zyklischen Kraft-Verfor­
mungskurve für die Ermüdungsbeanspruchung. In der unteren Grafik ist dieser im Vergleich zum statischen 
688 Niemz 2008, S. 109–110
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(zügigen) Fall (Abbildung 2.68, S. 149) und dessen Grenzen nach Norm dargestellt.
Abbildung 3.2: Berechnungsansatz Ermüdung, resultierende Kraft-Verformungskurven des ausgewählten Strukturbauteils
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In Abbildung 3.2 wird die Abminderung der mechanischen Kennwerte im Bauteil durch den Ermüdungspro­
zess deutlich. Die korrelierende Last der Gestaltfestigkeit liegt in einem Bereich, der aus dem Grenzwert für 
kombiniertes Normalversagen (Biegung-Schub, obere Grenze) und Schubversagen in der Leimverbindung 
(untere Grenze) aufgespannt wird. Die Grenzwerte beruhen auf den 5%- Fraktilen aus  Tabelle 11, S.  169 
und dem Mittelwert von Sterr für Biegung. Für die Verformung gelten jeweils die Werte aus dem statischen 
Fall. Es wird deutlich, dass die Verformung bei dem 5% Fraktil für Biegung (Basis: Verteilungskurve aus stati­
schen Messungen) leicht über der errechneten Steifigkeit aus der Literatur liegt. Für die untere Grenze des  
Models wurde die lineare Vereinfachung der Verformung bei Ermüdung durch Schub gewählt. 
Die Beziehungen des Berechnungsansatzes aus Formel [ 2 -117], S. 155 für den statischen Lastfall werden 
zusammenfassend wie folgt für den dynamischen Lastfall der Ermüdung bei 107 Lastwechsel erweitert:
Lineares Modell der Steifigkeit, Versagenspunkt (Fmaxfat, umaxfat) außerhalb des linearen Modells
uPfat= 1k fatE ⋅ F maxfat⋅l
3
48⋅I Bauteil⋅E Fmax,G fat=G04fat=konstant
Fall: Verformung, Gebrauchstauglichkeit, mit Elastizitätsgrenze uP (Fehler 1%) ermittelt mit umax
m fat=
1
k fatE
⋅ l348⋅E 04Fmax⋅I Bauteil  3⋅l10⋅G 04Fmax⋅ABauteil ; m fat= 1k fatE⋅m
umaxfat=Fmax⋅ l26⋅H  12⋅E Fmax⋅I Bauteil 5⋅H⋅G04Fmax⋅ABauteil  (siehe statischer Fall)
Fall: Belastung, Tragfähigkeit, Fmaxfat, umaxfat (statischer Fall kfat1, kfat2 = 1)
F maxfat=F max⋅k fat=k fat⋅Fmax⋅8⋅E Fmax⋅I BauteilH⋅l   ,Fmax=Fmaxfat
Vereinfachung lineares Gesamtmodell: Versagenspunkt (Fmaxfat, umaxfatvereinfacht)
umaxfatvereinfacht=F maxfat⋅m fat
theoretische Dauerfestigkeitsgrenze (Ffatinf, ufatinf):
F fatinf=
1
m
⋅u fatinf , k fatW⋅u=u fatinf
[ 3 -123]
Folgend Fragen sind mit dem dargestellten Berechnungsansatz nicht zu klären:
1. Welche Restfestigkeit (Ersatzwert der Dauerfestigkeit) hat das ausgewählte Strukturbauteil nach 10 7  LW 
bei einer bestimmten Beanspruchung (Kraft, Verformung)?
2. Sind die Annahmen für die Modellierung (kfat-Werte) des Ermüdungsverhaltens korrekt?
3. Hat das Strukturbauteil eine richtige Dauerfestigkeit („unendlich oft“), ab wann wird die Struktur irreparabel  
beschädigt?
4. Wie kann dieses Verhalten in einem Kurzzeitversuch technisch zuverlässig bestimmt werden?
5. Wie kann der Schädigungsprozess im Bauteil und Einflüsse wie z. B. die Belastungshistorie im Berech­
nungsansatz durch eine Lebensdauerprognose erfasst werden?
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 3.5 Ausgewähltes Strukturbauteil – Ermüdungsversuche 
 3.5.1 Zielstellung und Voraussetzungen 
Die Versuche haben das Ziel die zyklische Kraft-Verformungskurve oder auch Hystereseschleife genannt, 
des letzten Lastwechsels unmittelbar vor dem Ermüdungsbruch zu bestimmen. Mit dem LW soll der Berech­
nungsansatz aus Formel [ 3 -123], welcher auf der Basis von Literaturangaben und den zügigen Kraft-Verfor­
mungskurven des statischen Lastfalls erstellt wurde, evaluiert werden. Durch Erreichen der kritischen Verfor­
mung und damit der kritischen Randfaserdehnung (εFmaxfat = εFmax) tritt Versagen ein. Die Anzahl der Last­
wechsel und deren Belastungsniveau sind die Stellgrößen des Ermüdungsversuches, um in möglichst gerin­
ger Prüfzeit und wenigen Lastwechseln einen realistischen Ermüdungsschaden zu generieren. Ein vorteilhaf­
ter Kompromiss aus beiden ist für das ausgewählte Strukturbauteil unbekannt und muss geschätzt werden.
Die  zyklische Kraft-Verformungskurve (Hystereseschleife) des letzten Lastwechsels beinhaltet neben dem 
Versagenspunkt (Fmaxfat, umaxfat) des Ermüdungsversagens die maximale Abminderung der Struktursteifigkeit. 
Der letzte LW des Ermüdungsversuches stellt somit den schlimmsten Fall (worst case) dar, den der Berech­
nungsansatz abdecken muss. Die Bestimmung der Abminderungsfaktoren des Ansatzes erfolgt schrittweise.
1 Schritt, Abminderungsfaktor der Versagenslast kfat:
Der kfat-Wert von Kreuzinger und Mohr wird aus dem Quotienten der Versagenslast des letzten Lastwechsels 
im Ermüdungsversuch Fmaxfat und der Bruchlast des statischen Versuches Fmax nach Formel  [ 3 -123] be­
stimmt. Es gilt:
k fat=
F maxfat
F max
,Fmax=Fmaxfat [ 3 -124]
Durch Einsetzen der Bruchkräfte (Mittelwerte, 5% Fraktile) aus dem statischen Versuch (Charge 04) und der 
Charge der dynamischen Versuche resultieren die Grenzwerte für kfat (Mittelwert kfat1, 5% Fraktil kfat2). 
2. Schritt, Abminderungsfaktor der Steifigkeit bzw. der Moduln (E; G) kfatE:
Die Steifigkeit einer Struktur ist abhängig von der Belastungsgeschwindigkeit und damit von der Belastungs­
frequenz. Bei einem Vergleich zwischen statischem und schwingendem Lastfall muss dieser Frequenzein­
fluss beachtet werden. Die Anfangssteifigkeit im Ermüdungsprozess ist aufgrund der höheren Belastungsfre­
quenz tendenziell größer als im statischen Fall. Wird der Abminderungsfaktor aus dem statischen und dyna­
mischen Fall bestimmt, bleibt dieser Punkt unbeachtet. Die Abminderung wird zu gering. Um dem vorzubeu­
gen, muss die Veränderung der Moduln (G, E) oder Steifigkeiten im Ermüdungsprozess für die Abminderung 
herangezogen werden. kfatE wird als Quotient der Anstiege bzw. Ersatz-E-Modul des letzten und des ersten 
Lastwechsels der zyklischen Kraft-Verformungskurven jedes dynamischen Versuches bestimmt. Es gilt:
k fatE=
E0.4FmaxErsatzfatLWBruch
E 0.4FmaxErsatzLW1
=
E FmaxErsatzfatLWBruch
E FmaxErsatzLW1
=
m fatLWBruch
m fatLW1
1/mfatLWBruch = Steifigkeit letzter Lastwechsel, 1/mfatLW1= Steifigkeit erster Lastwechsel
[ 3 -125]
Die Übertragung von kfatE auf den Berechnungsansatz zwischen statischen und dynamischen Lastfall unter­
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stellt, dass der in Formel  [ 3 -125] bestimmte kfatE-Wert für alle Belastungsfrequenzen bzw. Belastungsge­
schwindigkeiten gleich ist. Diese Annahme ist die Arbeitshypothese des Verfassers.
Schritt 1 und 2 liefern die Größen zur Evaluation des Berechnungsansatzes. Ein nichtlinearer Kurvenverlauf  
und die Grenze der linearen Modellannahme können damit nicht abgebildet werden.
Schritt 3, Bestimmung der Proportionalitätsgrenze der linearen Annahme up:
up wird entweder aus dem letzten Lastwechsel oder aus der zyklischen Kraft-Verformungskurve des Ermü­
dungsversuches bestimmt. 
Schritt 4, Abgleich des Berechnungsansatzes mit den gemessenen zyklischen Kraft-Verformungskurven:
Im statischen Fall wurde der Berechnungsansatz mit dem gemessenen zügigen Kraft–Verformungsverlauf 
der Einzelversuche verglichen (Abbildung 2.66, Abbildung 2.68, S. 147 f). Der Vergleich ermöglicht es, die 
Qualität der Modellannahmen direkt einzuschätzen. Für die zyklischen Kurven muss bei einem Vergleich mit 
den zügigen Kurven der bereits beschriebenen Einfluss der Prüffrequenz auf die Steifigkeit beachtet werden. 
Die gemessenen zyklischen Kraft-Verformungskurven besitzen aufgrund der größeren Belastungsgeschwin­
digkeit eine tendenziell größere Steifigkeit als bei der Belastungsgeschwindigkeit des statischen Falls. Des­
halb ist es nicht möglich, die hohe Aussagekraft des direkten Vergleiches aus dem statischen Lastfall zu er­
reichen. Eine Möglichkeit den Einfluss abzubilden und damit eine eingeschränkte Aussage zu ermöglichen, 
stellt die Abminderung der kompletten Messkurve um einen festen Frequenzfaktor CF dar. CF gilt vereinfacht 
für jeden Messpunkt. Er wird aus dem Mittelwert der Steifigkeit des statischen Versuches (1/m) und dem Mit­
telwert der Steifigkeit des ersten Lastwechsels des Ermüdungsversuches (1/mfat1LW) bestimmt. Es gilt:
C F=
m
m fatLW1
[ 3 -126]
Nach der Minderung der jeweils kompletten Messkurve des Einzelversuches kann der Berechnungsansatz 
aus Formel [ 3 -123] (Abbildung 3.2, S. 181) mit diesen geminderten Messkurven näherungsweise abgegli­
chen werden. Die Näherung resultiert aus der pauschalen Korrektur über den Faktor CF, welcher als Mittel­
wert der Steifigkeiten aus den Versuchschargen des statischen und dynamischen Lastfalls abgeleitet wird.
Der für die Ermüdungsanalyse in dieser Abhandlung relevante letzte Lastwechsel der zyklischen Kraft-Ver ­
formungskurve ist ein Teil der in der Literatur beschriebenen zyklischen Spannungs-Dehnungskurve (Basis:  
Kraft-Verformungskurve). Diese wird aus „den Spitzen stabilisierter Hystereseschleifen“ aufbauend auf meh­
reren Lastwechseln unterschiedlicher Belastungsniveaus extrahiert und ist Basis der Dehnungs-Wöhlerlinie, 
bzw. kann auch aus dieser und damit aus vielen einzelnen Wöhlerversuchen bestimmt werden.689,690 Die 
Spitzen sind die Umkehrpunkte (Maxima) der jeweiligen Einzelkurven (Hystereseschleifen) der zyklischen 
Beanspruchung. Stabilisiert sind diese, wenn temporär über mehrere Lastwechsel keine Veränderungen auf 
den jeweiligen Laststufen (F, u) auftreten.691 Der in dieser Abhandlung fokussierte letzte Lastwechsel liefert 
über seinen Versagenspunkt den letzten Punkt (Kraft bzw. Spannung; Weg bzw. Verformung) des allgemei­
nen Falls der zyklischen Kurve. 
Um die Begrifflichkeiten eindeutig zu gestalten, unterscheidet der Verfasser zwischen der zyklischen Einzel-
689 Haibach 2006, S. 336–338
690 Radaj, Vormwald 2007, S. 34–38
691 Dubbel et al. 2001, S. E12
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Kraft-Verformungskurve (oder zyklische Einzelkurve bzw. Hystereseschleife) eines beliebigen Lastwechsel 
und der zusammengesetzten zyklischen Kraft-Verformungskurve (oder zyklischen Kraft-Verformungskurve). 
Diese wird aus den Maxima (Spitzen) mehrerer Einzelkurven (Hystereseschleifen) zusammengesetzt und 
entspricht der zyklischen Spannungs-Dehnungskurve und damit Kraft-Verformungskurve aus der Literatur. 
Diese ist, bis zu einer bestimmten Dehnung (Verformung), ähnlich der zügigen Kurve aus dem statischen 
Fall. Der Frequenzeinfluss ist bei dieser Kurve tendenziell kleiner, weil nur die jeweiligen Spitzen (Maxima)  
der zyklischen Einzelkurven als jeweils ein Punkt der zusammengesetzten zyklischen Kurve Verwendung fin­
den. Die Steifigkeiten der jeweiligen Einzelkurven haben nicht direkt etwas mit der Steifigkeit der daraus zu­
sammengesetzten  zyklischen  Kurve  gemein.  Die  aus  der  zusammengesetzten  zyklischen  Kraft-Verfor­
mungskurve resultierende Dehnungs-Wöhlerlinie kann dazu genutzt werden bestimmte Schädigungspara­
meter692,693 (z. B. PSWT nach Smith, Wathson, Topper) festzulegen. Es existieren zyklisch stabile, verfestigend 
oder entfestigende Werkstoffe.694 Für Holzwerkstoffe ist ein entfestigendes Verhalten zu erwarten, weil die 
Moduln sinken.  Das Absinken des E-Moduls im Bauteil während des Ermüdungsversuches695,696 und damit 
der Abminderungsfaktor kann auch aus der zusammengesetzten zyklischen Kraft-Verformungskurve verglei­
chend zum statischen Fall (Bestimmung von E04Fmax bzw. EFmax, Kapitel 2.6.5 , S. 91) bestimmt werden. Weni­
ger aufwendig ist es, wenn der erste und letzte LW der jeweiligen zyklischen Einzelkurve analysiert werden. 
Für den Schädigungsbeginn und damit für eine mögliche Dauerfestigkeitsgrenze liefern diese beiden Last­
wechsel keine Aussagen. Diese Information wird, wie bereit in Kapitel  3.2, S.  163, Kapitel  3.3, S.  168 und 
Kapitel 3.4, S. 175 dargestellt, aus dem zeitlichen Verlauf der Größen wie z. B. dynamischer E-Modul, Ver­
lustfaktor, Dämpfung des Ermüdungsversuches generiert. Die Zusammenhänge zur Bestimmung dieser Grö­
ßen aus den zyklischen Einzel-Kraft-Verformungskurven für Zug-Druck und Schubbelastung sind für techni­
sche Polymere genormt. Bei sinusförmig schwingender Belastung wird die Phasenverschiebung zwischen 
Spannung und Dehnung und die daraus resultierenden Hystereseschleifen genutzt. Es gilt:697, 698, 699, 700: 
tan= 
2⋅⋅f 
=M
' '
M '
~ ; M=M
' ' 2⋅M ' 2=
 a
a
;
M '=
a
a
⋅cos , M ' '=
a
a
⋅sin ; W=⋅a⋅a⋅sin
tan δ = Verlustfaktor Phasenverschiebung , 
δ  = Phasenwinkel in rad um den die Spannung der Verformung nacheilt; 
f = Frequenz in Hz; Λ = logarithmischen Dekrement; 
M' = Speichermodul in N/mm²; M'' = Verlustmodul in N/mm², 
M= komplexer oder dynamischer Modul in N/mm², 
σa = Spannungsamplitude in N/mm², εa = Dehnungsamplitude, 
W = Verlustenergie pro Volumen
[ 3 -127]
692 Radaj, Vormwald 2007, S. 311–314
693 Haibach 2006, S. 384–395
694 Haibach 2006, S. 336
695 Hansen, Rathkjen 1994, S. 6  
696 Bodig, Jayne 1993, S. 201–202
697 DIN DIN 53535, S. 2–3
698 DIN Haibach 2006, S. 2–6
699 DIN EN ISO 6721, S. 4–13
700 Altenbach et al. 2001, S. 296–307
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Die Änderung der Hysteresekurven beinhaltet alle Schäden im Bauteil und kann nach Dämpfung, Steifig­
keitsreduktion und bestimmten energetischen Ansätzen ausgewertet werden.701 Durch die Bestimmung des 
Verlustfaktors, der Verlustenergie und des dynamischen E-Moduls können so, wie bereist aufgezeigt, Mikro­
risswachstum und damit Ermüdungsschädigungen erkannt und deren Wachstum im Ermüdungsversuch indi­
rekt gemessen werden. 
Die Messgrößen während des Versuchsverlaufes sind dabei Kraft und Weg (Verformung) bei gleicher Fre­
quenz in Funktion der Zeit. In der Versuchsauswertung werden diese Messgrößen über die resultierende 
Hysteresekurve in Verbindung mit den relevanten Geometriefaktoren des Versuchsaufbaus in eine Span­
nung bzw. Dehnung überführt. Dieser Ansatz ist unabhängig von der Belastungsart und damit grundlegende 
auch auf  eine Dreipunktbiegebelastung (kombinierte Zug-,  Druck-,  Schubbelastung) übertragbar.  Für  die 
querkraftfreie Biegung ohne Schubeinfluss gilt für das Verhältnis aus Spannungs- und Dehnungsamplitude 
aus Formel [ 3 -127]:
 a
a
=
F a
ua
⋅CB
Formfaktor CB bei Biegung ohne Schubeinfluss: 
C B=
l3
48⋅I Bauteil
 (Formel [ 2 -36], S. 52)
Fa = Kraftamplitude, ua = Verformungsamplitude, CB = Geometriefaktor Biegung ohne Schub 
[ 3 -128]
Es muss beachtet werden, dass die geometrischen bzw. mechanischen Grundbeziehungen zwischen Span­
nung und Dehnung nur für Verformungen im elastischen Bereich gelten. Bei der Dreipunktbiegung ist der be­
reits im statischen Teil beschriebene Einfluss der Querkraft zu beachten. Aus Formel [ 2 -86], S. 81 resultiert:
a=F a⋅ l⋅H 8⋅I Bauteil  , a=u Bauteil− 3⋅F a⋅l10⋅GBauteil⋅ABauteil ⋅ 6⋅H l 2 
 a
a
=
F a⋅ l⋅H 8⋅I Bauteil 
ua Bauteil− 3⋅Fa⋅l10⋅G Bauteil⋅ABauteil ⋅ 6⋅H l 2 
Fa = Kraftamplitude, ua = Verformungsamplitude
[ 3 -129]
Es wird deutlich, dass der Geometriefaktor nicht pauschal für den Lastfall angegeben werden kann, weil die 
Dehnungsamplitude von der Schubverformung abhängt. Unter der Annahme, dass der Einfluss des G-Mo­
duls unabhängig von der Belastungsgeschwindigkeit ist, gilt für den G-Modul der gleiche Abminderungsfaktor 
kfatE wie für den E-Modul (Formel [ 3 -125], S. 183).
Der Verfasser hat sich aufgrund der bereist ausführlich im statischen Teil der Abhandlung kritisierten Modell ­
vorstellung der Spannung bei Holz- und Holzwerkstoffen, dafür entschieden nur den Kraft-Verformungsver­
701 Schulte 1996, S. 1534 
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lauf zu analysieren und die Zusammenhänge aus Formel [ 3 -127] nicht direkt in Spannungen umzurechnen. 
Es wird mit Relativwerten bezogen auf den ersten Lastwechsel gearbeitet (z. B. dynamischer Ersatz-E-Mo­
dul des x-ten Lastwechsels / Ersatz-E-Modul des 1 Lastwechsels). Die kritische Normaldehnung des Ermü­
dungsbruches wird analog zum statischen Lastfall aufbauend auf Formel [ 2 -100], S. 95 bzw. εa aus Formel 
[ 3 -129] unter Abminderung des G-Moduls durch kfatE (Formel [ 3 -125], S. 183) berechnet. Es resultiert:
uBiegungkritischfat=uFmaxfat−uSchubfat
Fmaxfat=uFmaxfat− 3⋅F maxfat⋅l10⋅k fatE⋅GBauteil⋅ABauteil ⋅ 6⋅H l 2  [ 3 -130]
Wie bereits dargestellt wird erwartet, dass die Werte von εFmaxfat des Ermüdungsversuches im Bereich des 
statischen Versuches (εFmax) liegen.
 3.5.2 LCF Treppenstufenversuch – Versuchsplanung, -aufbau und verwendete Proben
Um das Strukturbauteil zu ermüden, wird ein verformungsgeregelter Low Cycle Fatigue (LCF) Steigerungs- 
oder  Treppenstufenversuch  mit  einer  konstanten  Unterlast  Fu verwendet.  Dieser  Versuch ist  durch  eine 
Mischregelung gekennzeichnet. Die konstante Unterlast Fu minimiert Relaxationsprozesse im Bauteil  und 
sorgt dadurch dafür, dass Ermüdungsschäden über die Versuchsdauer in jedem Fall deutlich werden.
Durch die Regelung der Verformung, als Ausgangsgröße der Dehnung, muss nicht auf die in der Literatur 
beschriebenen Vorteile einer Dehnungsregelung bei der Ermüdungsanalyse verzichtet werden.
Bei Polymeren beruhen diese darauf, dass durch den tendenziell eher flachen Verlaufes der Wöhlerkurve im 
Bereich niedriger und hoher Lastwechsel beim Überschreiten der Dehngrenze die Dehnungsamplitude be­
sonders rasch mit der Spannungsamplitude steigt. Dies führt bei einer geringen Spannungserhöhung da­
durch zu sehr viel höheren Dehnungsamplituden und damit zu deutlich geringeren Lebensdauern. Die Deh­
nungsregelung  hat  weiterhin  den  Vorteil,  dass  eine  geringe  Schwankung der  Stellgröße (Dehnung)  die 
Schwankungen der Bruchlastspielzahl weniger stark beeinflusst. Nachteilig ist der höhere Versuchsaufwand 
bei Dehnungsregelung. Eine Regelung der Spannung hat den Nachteil, dass durch einen Rissfortschritt im 
Rissquerschnitt eine Lasterhöhung eintritt, welche zu einem schnelleren Versagen führt.702 
Zusammenfassend gilt, dass die Regelung der Verformung zwar aufwendiger ist, dafür aber genauer Aussa­
gen zum Ermüdungsverlauf ermöglicht.
Der  verwendete  Steigerungsversuch703 oder  Multiple-Step-Test704 kann,  wie  der  Incremental-Step-Test705 
(IST, Blockversuch, bestehend aus einer auf- und absteigenden Folge von Stufen, mit 1 Lastwechsel pro  
Stufe) dazu genutzt werden, "...um die zyklische Spannungs-Dehnungskurve schneller und weniger aufwen­
dig als punktweise durch dehnungskontrollierte Wöhlerversuche zu bestimmen, [...]. Dabei vollziehen sich et­
waige Ver- oder Entfestigungen des Werkstoffs in ähnlicher,  aber nicht unbedingt gleicher Weise wie im 
Wöhlerversuch. Nach zwei oder drei Auf-Ab-Folgen dieser Art liefern die Umkehrpunkte der Beanspruchung 
702 kompletter Absatz sinngemäß aus Rösler et al. 2006, S. 300–301 zusammengefasst
703 Clauß, Abraham 25.11.2004, S. 10
704 Landgraf et al. 1969 ( 1967), S. 176–178
705 Radaj, Vormwald 2007, S. 36–42
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eine weitgehend stabilisierte zyklische Spannungs-Dehnungskurve, die sich in etwa mit derjenigen deckt, die 
sich aus Wöhlerversuchen ergibt."706 „Die zyklische Beanspruchung wird in Blöcken zu etwa 40 Schwingspie­
len mit zu- und abnehmender Schwingbreite der Dehnung [..] aufgebracht [..]. Nach etwa 20 Blöcken muss 
mit einem Bruch der Probe gerechnet werden. Die Anrißschwingspielzahl im Incremental-Step-Test kann zur  
Abschätzung der Dehnungs-Wöhlerlinie verwendet werden. Eine erneute Destabilisierung der Hysterese­
schleifen stellt sich anlässlich der Rißbildung ein.“707 
Abbildung 3.3 zeigt den aus dem Stand der Technik abgeleiteten Stufenversuch. Er besitzt 40 Lastwechsel  
pro Stufe. In Summe wurden 48 Stufen mit jeweils 0,25 mm Verformung pro Stufe, in Summe 12 mm Ge­
samtverformung geplant. Ziel war es, das Strukturbauteil am Ende des Versuches zu zerstören. 
Aus den statischen Versuchen war eine maximale Verformung umax = 10,66 mm (Charge 01) bzw. umax = 
12,37mm (Charge 04, abzüglich Einlaufverhalten ca. 0,4 mm) bekannt. Die Differenz der Vorformung zum 
Maximalwert soll durch eine konstante Vorlast Fu über den absinkenden E-Modul im Ermüdungsversuch er­
zeugt werden. Die Vorlast Fu wurde mit 200 N auf Basis des in Abbildung 2.67, S. 148 bereits diskutierten 
Einlaufbereiches gewählt. Das Strukturbauteil hat dadurch im Mittel (Basis Steifigkeit, Formel  [ 2 -109], S. 
135) eine Verformung u bei Fu zu Beginn des Ermüdungsversuches von ca. 0,22 mm.
Abbildung 3.3: Treppenstufenversuch ausgewähltes Strukturbauteil (verformungsgesteuert mit konstanter Vorlast Fu)
Abbildung 3.4 zeigt in vier aufeinander aufbauenden Grafiken das Erwartungsbild für den geplanten Ermü­
dungsversuch. Das Ermüdungsversagen erfolgt  beispielhaft  nach 1600 der  geplanten 1920 Lastwechsel 
(orangefarbener Kringel bzw. Punkt und vertikale orangefarbener Stich-Punkt-Gerade). 
Die obere Grafik zeigt die Regelgröße des Versuches die Verformung u, bei konstanter Vorlast F u. Die zweite 
Grafik zeigt die erste Messgröße des Versuches, die Last F.
706 Haibach 2006, S. 337–338
707 Radaj, Vormwald 2007, S. 36–42
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Abbildung 3.4: Erwartete Ergebnisse des Treppenstufenversuches für das ausgewählte Strukturbauteil
189/242
 3 Dynamische Bauteilanalyse – Ermüdungsverhalten
Die grauen vertikalen Stichpunktlinien bei 600, 1000 und 1500 Lastwechseln sind angenommene Ermü­
dungsschäden, die eine Verringerung des dynamischen Ersatz-E-Moduls (dritte Grafik) über die Versuchs­
zeit (zweite Messgröße des Versuches) erzeugen. Dadurch sinkt die Kraft ab und die Verformung u bei der 
Vor- oder Unterlast Fu steigt (vierte oder untere Grafik in Abbildung 3.4). Die Werte aus denen die Grafiken in 
Abbildung 3.4 generiert wurden entstammen dem statischen Lastfall. Die Abminderung des dynamischen Er­
satz-E-Moduls bei 500 und 1000 LW ist frei gewählt, die bei 1500 LW entspricht dem Wert von k fatE aus dem 
Berechnungsansatz. Durch diese kompakte Darstellung ist das erwartete Versuchsergebnis beschrieben. 
Für die Untersuchungen wurde eine Prüfmaschine vom Typ HC 10 (Zwick/Roell) verwendet. Die zyklische 
Belastung wurde als sinusförmig Schwingung mit einer Frequenz von 5 Hz aufgebracht. Der Versuchsaufbau 
in Abbildung 3.5 entsprach dem des statischen Lastfalls (Abbildung 2.27, S. 88, Stützweite 440 mm).
Abbildung 3.5: Aufbau Ermüdungsversuch, Zwick HC 10, Gestelltraverse (vgl. statischer Versuch Abbildung 2.27, S. 88)
Die verwendeten Proben  der Charge 05 der Ermüdungsversuche (Tabelle 12) stammen aus der gleichen 
Fertigungscharge wie die der statischen Versuche (Charge 04). Die Eckverbindung GVF wurde wie im stati­
schen Lastfall in zwei Gruppen unterschieden.
Tabelle 12: Übersicht dynamische Versuche Charge 05, LCF-Versuch 
Versuch Holzfeuchte Inhalt/Ziel Benennung Proben
IV dynamische 
Kennwerte, Eck­
verbindung GVF 
Variante 1, 2 
Charge 05
(7,7 ± 0,23)% Probenlänge/Stützweite in mm: 500/440, Eckverbindungsvari­
ante GVF:1, 2, Ziel: Bestimmung der dynamischen Kennwer­
te Fmaxfat, kfatE Einflussfaktor Eckverbindung, Evaluation des 
dynamischen Berechnungsmodells
00_00_05_GVF_05_01_dyn_01-05
00_00_05_GVF_05_02_dyn_01-05
Die Holzfeuchte änderte sich über den Versuchsverlauf nicht, das Probengewicht blieb konstant.
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 3.5.3 Ergebnisse und Erkenntnisse des LCF-Ermüdungsversuches – offene Fragen 
Aus dem Treppenstufenversuch (Abbildung 3.4, S.  189) resultierte für jeden Lastwechsel eine Hysterese­
schleife. Aus selbiger wurde der dynamische Ersatz-E-Modul nach den Formeln [ 3 -127] bzw. [ 3 -129], S. 
185 f bestimmt. Weiterhin wurde die Verformung u bei Unterlast Fu analysiert. 
Die Rohdaten der Versuchsergebnisse (Kraft, Weg, Zeit) wurden mit einer im Vorfeld programmierten Routi­
ne in  GnuR ausgewertet. Abbildung 3.6 zeigt in einem beispielhaften Kontrollplot der Auswertung die erste 
Stufe eines Einzelversuches. Der dynamische Ersatz-E-Modul (schwarze Kringel) und die Verformung u bei 
Fu (graue Kreuze) wurden auf den ersten Lastwechsel normiert. Es wird deutlich, dass der Modul innerhalb  
der 1 Stufe leicht absinkt,  die Verformung aber deutlich steigt.  Weiterhin wird der dynamische Ersatz-E- 
Modul des 1 und des letzten LWs angegeben. Dieser resultiert aus dem Quotienten der dynamischen Ampli ­
tuden von Kraft (Fmax) und Verformung (umax) jeder Hystereseschleife, bezogen auf den Nullpunkt.
Abbildung 3.6: Beispielhafter Kontrollplot der 1 Stufe des Treppenstufenversuches bei Probe 149
Jeder Einzelpunkt in Abbildung 3.6 bildet einen Lastwechsel ab. Der letzte Punkt aus Abbildung 3.6 resultiert 
aus der in Abbildung 3.7 in der oberen linken Grafik dargestellten Hystereseschleife. Die anderen Grafiken in 
Abbildung 3.7 zeigen die Veränderung der Hystereseschleifen über den Versuchsverlauf. Diese Schleifen 
veranschaulichen den letzten Lastwechsel der jeweiligen Stufe des Treppenstufenversuches. Die Grafik un­
ten rechts in Abbildung 3.7 zeigt deshalb den letzten Lastwechsel des Einzelversuches. Die jeweils in den 
Kontrollplots  angegebenen  dynamischen  Steifigkeiten  und  Ersatz-E-Moduln  gelten  für  die  dargestellte 
Schleife. Die Werte wurden aus dem Anstieg vom kleinsten Punkt der Schleife (Fu; u bei Fu,) bezüglich Kraft 
(Fu = 200 N) und Weg (u bei Fu) bis zum Maximum von Kraft und Weg der jeweiligen Schleife (Fmax; umax) und 
nicht bezüglich des Ursprunges (Punkt 0; 0) berechnet. Zwischen den nahezu identischen dynamischen Er­
satz-E-Modul über die Lastwechsel der Stufe in Abbildung 3.6 (1 LW: 3388,897 N/mm², letzter LW: 3348,439 
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N/mm²) und dem Wert aus der oberen linken Grafik von Abbildung 3.7 (4691,711 N/mm²) besteht deshalb 
ein Unterschied. Die Steifigkeiten innerhalb der einzelnen Hystereseschleifen sind größer, weil:
1. die im Ermüdungsversuch stetig zunehmende globale Verschiebung u bei der Unterlast Fu nicht beachtet 
wird. Für den einzelnen Lastwechsel und dessen Hystereseschleife existiert diese Verschiebung lokal nicht.  
Die Verschiebung wird erst global im vollständigen Ermüdungsversuch deutlich (Abbildung 3.8).
2. das viskoelastische und damit geschwindigkeitsabhängige Materialverhalten des Holzes bei der verwen­
deten Prüffrequenz von 5 Hz bei kleinen Verformungen bereits einen nichtlinearen Kurvenverlauf erzeugt.  
Dies führt dazu, dass der kleinste Punkt der Hystereseschleife (Fu; u bei Fu,) des 1 Lastwechsels nicht auf 
der Ursprungsgeraden von (Fmax; umax) liegt und sich die Anstiege unterscheiden.
Abbildung 3.7: Beispielhafte Hystereseschleifen als Basis der zyklischen Kraft-Verformungskurve, Einzelversuch Probe 149
192/242
 3 Dynamische Bauteilanalyse – Ermüdungsverhalten
Abbildung 3.8 zeigt die zu Beginn des Ermüdungsversuches existierende Verformung u (vertikale rote Linie) 
bei der über den Versuch konstant gehaltenen Vorlast Fu (horizontale rote Linie). Es wird deutlich, dass sich 
die globale Verschiebung u bei der Unterlast Fu über den Versuch vergrößert.
Abbildung 3.8: Kontrollplot, Hystereseschleifen aller Lastwechsel für den Einzelversuch der Probe 149 im Überblick
Das beschriebene Verhalten und der festgestellte Unterschied ist für den Frequenzfaktor der Steifigkeit aus 
Formel [ 3 -126], S. 184 relevant. Wird er aus dem dynamischen Ersatz-E-Modul der Schleifen des jeweils 1 
Lastwechsels berechnet, resultiert ein CF von ca. 1. Erfolgt die Berechnung nach den Formeln [ 3 -127] bzw. 
[ 3 -129], S. 185 f ergibt sich ein CF von ca. 1,25. Der Verfasser hat sich dafür entschieden im weiteren Ver­
lauf der Auswertung ein CF = 1 zu verwenden. Damit wird das real gemessene Material- und Bauteilverhalten 
der zyklischen Kraft-Verformungskurve in den Vordergrund gestellt und keine Korrektur der Messwerte der 
Steifigkeiten innerhalb der Hystereseschleifen durchgeführt. 
Aus den Umkehrpunkten (Spitzen) der einzelnen Schleifen in  Abbildung 3.7 (orange Kringel, bzw. Punkte) 
ergibt sich für jeden Einzelversuch die zyklische Kraft-Verformungskurve. Diese Kurve besitzt so viele Einzel­
punkte, wie der jeweilige Einzelversuch Stufen bis zum Strukturversagen (letzter Lastwechsel) hat.
Die Untersuchungen ergaben zwei unterschiedliche Verläufe der zyklische Kraft-Verformungskurve. Bei der 
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ersten Variante (Abbildung 3.9) entspricht der Versagenspunkt (Fmaxfat, umaxfat) des letzte Lastwechsels, dem 
Maximum an Kraft und Verformung (Fmax, umax). 
Abbildung 3.9: Zyklische Kraft-Verformungskurve, Kontrollplot Einzelversuch Probe 149
Bei der zweiten Variante (Abbildung 3.10) entspricht das Maximum (Fmax, umax) nicht dem Versagenspunkt 
(Fmaxfat,  umaxfat)  des  letzten  Lastwechsels.  Daraus  resultieren  unterschiedliche  Anstiege  für  das  Maximum 
(orange Strichpunktlinie)  bzw.  den letzten Lastwechsel  (grüne Strichpunktlinie)  in  Bezug auf  den ersten 
Punkt der Kurve. 
Für beide Varianten gilt unabhängig vom Maximum, dass die aus den Einzelwerten (Spitzen der Hysterese­
schleifen) resultierende zyklischen Kraft-Verformungskurve Bereiche mit unterschiedlichen Anstiegen besitzt. 
Die Proportionalitätsgrenze Up des linearen Modells kann deshalb nur durch eine Verringerung des Fehlerkri­
terium von R² = 0,99 in Anlehnung an den statischen Lastfall bestimmt werden. Die Annahmen aus Formel 
[ 3 -121], S. 179 gelten deshalb nur näherungsweise. Der Verfasser hat aus diesem Grund die Proportionali­
tätsgrenze up mit unbekanntem Fehler nicht explizit für den dynamischen Lastfall  berechnet. Stattdessen 
werden weiterhin die Annahmen aus dem Berechnungsansatz (Formel [ 3 -121], S. 179) verwendet. Diese 
bauen auf der linearen Näherung des statischen Lastfalls mit bekanntem Fehler (R² = 0,99) auf.
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Abbildung 3.10: Zyklische Kraft-Verformungskurve, Kontrollplot Einzelversuch Probe 141
Der in  Abbildung 3.10 dargestellte Kurvenverlauf  entspricht  grundlegend dem Erwartungsbild  des Ermü­
dungsversuches aus dem Berechnungsansatz (Abbildung 3.2, S.  181 bzw.  Abbildung 3.4, S.  189). Einen 
wichtigen Unterschied der Messwerte zum Berechnungsansatz stellt die fehlende kontinuierliche Abminde­
rung des dynamischen Ersatz-E-Moduls über den gesamten Kurvenverlauf, unabhängig vom Korrekturfaktor 
CF der Belastungsfrequenz dar. Diese kontinuierliche Abminderung des dynamischen Ersatz-E-Moduls wurde 
in keiner der zyklischen Kraft-Verformungskurven der Einzelversuche (exemplarisch  Abbildung 3.9,  Abbil­
dung 3.10) festgestellt. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass der dynamische Ersatz-E-Modul bis zu einem 
gewissen Punkt steigt, um dann mehr oder weniger drastisch bis zum Versagen abzusinken. 
Viel deutlicher wird dies, wenn der in Abbildung 3.6, S. 191 für die erste Stufe dargestellte Verlauf des nor­
mierten dynamischen Ersatz-E-Moduls und der Verformung u bei Fu auf den gesamten LCF-Treppenstufen­
versuch erweitert wird. Abbildung 3.11, S. 196 und Abbildung 3.12, S. 197 zeigen diese Komplettdarstellung 
für die beiden ausgewählten Einzelversuche. Die einzelnen Stufen sind gut durch die Absätze zueinander er ­
kennbar. Neben dem Anstieg des dynamischen Ersatz-E-Moduls (jeweils obere Grafik) über die Einzelstufen 
des Versuches bis zu einem Maximum (roter Kringel, Punkt im Maximum der Kurve) wird deutlich, dass 
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dabei die Verformung u bei Fu über den ganzen Ermüdungsversuch kontinuierlich steigt. Dieses Maximum 
des dynamischen Ersatz-E-Moduls ist auf gleiche Art (roter Kringel, Punkt) in Abbildung 3.9 und Abbildung
3.10 angegeben. Weiterhin wird deutlich, dass je nach Einzellversuch, der im Berechnungsmodell unterstell­
te Abfall des dynamischen Ersatz-E-Moduls im Bezug auf den 1 LW (grauer Kringel, Punkt) zum letzten LW 
(roter Kringel, Punkt Kurvenende) des Versuches (Abbildung 3.11, Abbildung 3.12) nicht immer stattfindet.
Abbildung 3.11: Beispielhafte Ergebnisse normierter dynamischer Ersatz-E-Modul und Verformung u bei Last Fu, Versuch 149
Abbildung 3.11 zeigt, dass der dynamische Ersatz-E-Modul des letzten LW mitunter deutlich über dem des 
ersten LW liegt. Die Formel [ 3 -125], S. 183 für die Bestimmung des Faktors kfatE wurde deshalb auf das Ma­
ximum (Peak) in puncto des dynamischen Ersatz-E-Moduls  erweitert. Der resultierende Faktor kfatEPeak gibt 
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den Unterschied des dynamischen Ersatz-E-Moduls vom Maximum (Peak) zum Versagen (letzter LW) im Er­
müdungsversuch an. Für dessen Bestimmung resultiert:
k fatEPeak=
E0.4FmaxErsatzfatLWBruch
E0.4FmaxErsatzPeak
=
E FmaxErsatzfatLWBruch
EFmaxErsatzPeak
=
m fatLWBruch
m fatPeak
1/mfatLWPeak = Steifigkeit im Punkt des Maximums (Peak), 1/mfatLWBruch= Steifigkeit letzter Lastwechsel
[ 3 -131]
In Abbildung 3.11 und Abbildung 3.12 ist als Vergleich zu kfatEPeak der Wert für kfatE angegeben. Weiterhin bein­
halten die Darstellungen die Kraft F und die Verformung u bei kfatEPeak. 
Abbildung 3.12: Beispielhafte Ergebnisse normierter dynamischer E-Modul und Verformung u bei Last Fu, Versuch 141
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Diese Versuchsergebnisse zeigen, dass die angenommene Reduzierung des dynamischen Ersatz-E-Moduls 
im Berechnungsansatz aus der Literatur, abhängig von den Versuchsparametern und der Analyse der Ver­
suchsdaten ist. In einem Einstufenversuch, bei kraft – oder verformungsgesteuerter Versuchsdurchführung, 
unabhängig von einer Mischregelung, sinkt allgemein der dynamische E-Modul kontinuierlich und in Abhän­
gigkeit der Belastung mehr oder weniger stark. Dies wird in den jeweils beiden oberen Grafiken von Abbil­
dung 3.11 und Abbildung 3.12 deutlich, wenn die Analyse auf eine einzelne Stufe beschränkt wird. Bereits 
nach den dargestellten 40 LW pro Stufe ermüdet das Bauteil und der dynamische Ersatz-E-Modul sinkt auf  
dem jeweiligen Belastungsniveau ab. Je näher die Laststeigerung der Stufe von k fatEPeak kommt, desto gerin­
ger wird die Steigerung des dynamischen Ersatz-E-Moduls zwischen den Stufen. 
Der in Abbildung 3.11 und Abbildung 3.12 dargestellte Anstieg des dynamischen Ersatz-E-Moduls zwischen 
den Stufen ist auf zwei Effekte zurückzuführen. Erstens auf den nichtlinearen Kurvenverlauf der zyklischen  
Kraft-Verformungskurve, welcher stärker ausgeprägt ist als im statischen Lastfall und bereits für Abbildung
3.9 und Abbildung 3.10 in Zusammenhang mit der daraus resultierenden Ungenauigkeit bei der Proportiona­
litätsgrenze up aufgezeigt wurde. Zweitens auf das viskolelastische und damit geschwindigkeitsabhänige Ma­
terialverhalten des Holzes bei Belastung. Bei steigender Amplitude und konstanter Frequenz steigt die Be­
lastungsgeschwindigkeit und damit der dynamische Ersatz-E-Modul. Die in  Abbildung 3.11 und  Abbildung
3.12 dargestellten Messergebnisse sind eine Mischung aus beiden Effekten. Der Verfasser nimmt an, dass 
der geschwindigkeitsabhängige Anteil überwiegt. Diese im Detail unbekannte, gekoppelte Abhängigkeit stellt 
einen weiteren Grund dar, den Korrekturfaktor der Belastungsfrequenz mit CF = 1 zu verwenden und damit 
die Messwerte nicht zu korrigieren. Wäre ein CF für jede Stufe bekannt, wäre es möglich die Unterschiede 
aufgrund der Belastungsgeschwindigkeit zu korrigieren. Im einfachsten Fall reduzieren sich die Sprünge zwi­
schen den Stufen auf NULL und der dynamische Ersatz-E-Modul des 1 LW der nachfolgenden Stufe liegt auf  
dem Niveau des letzten Lastwechsels der vorangegangenen Stufe.
Die für den Lastfall der Ermüdung im Berechnungsansatz verwendeten Versuche von Sterr708 bzw. Hacker 
und  Ansell709 aus  denen der  Abminderungsfaktor  kfatE =  0,6325 (Mittelwert)  hervorging  bestätigen  damit 
grundlegend die in den Ermüdungsversuchen erhaltenen Ergebnisse für kfatEPeak = 0,734 (Mittelwert). In bei­
den  Quellen  wurden  kraftgesteuerte  Versuche,  ohne  Laststeigerung  (Treppenstufeneffekt)  durchgeführt. 
Werden die Daten in Abbildung 3.11 und Abbildung 3.12 ab dem Punkt kfatEPeak analysiert, reduziert sich der 
dynamische Ersatz-E-Modul kontinuierlich und sein Verlauf entspricht dem aus der Literatur. Dieser kontinu­
ierliche fallende Versuchsverlauf würde sich auch bei einer stufenweisen Korrektur ergeben.
Der Verfasser ist der Meinung, dass der aus dem Treppenstufenversuch mit Mischregelung resultierende un­
korrigierte Verlauf des dynamischen Ersatz-E-Moduls einen besonders wichtigen Mehrwert bietet. Er kann 
dazu benutzt werden den Übergang von der Rissinitiierungs- zur Rissausbreitungsphase im Strukturbauteil  
vergleichsweise einfach zu bestimmen. „Im Bereich der LCF wird nach einer sehr kurzen Rissinitiierungspha­
se ein großer Teil der Lebensdauer durch die Rissausbreitungsphase bestimmt. Ein wachsender Riss kann 
als erste Schädigung des Werkstoffes bei zyklischer Belastung verstanden werden."710 Im durchgeführten Er­
müdungsversuch (Abbildung 3.11,  Abbildung 3.12)  steigt der dynamische Ersatz-E-Modul erst stark, dann 
708 Sterr 1963, S. 47–61 
709 Hacker, Ansell 2001, S. 609–621
710 Schubert 1989, S. 12
198/242
 3 Dynamische Bauteilanalyse – Ermüdungsverhalten
immer schwächer, aufgrund der beschriebenen zwei Effekte, mit jeder Stufe an. Innerhalb der Stufen sinkt er  
aber unabhängig von deren Last- bzw. Verformungsniveau kontinuierlich ab. Daraus kann die These abgelei­
tet werden, dass eine Rissinitiierung im Werkstoff stattfindet. Ab einem gewissen Punkt übersteigt das Absin­
ken des dynamischen Ersatz-E-Moduls aufgrund der Rissinitiierung sein Anwachsen durch die  zwei  be­
schriebenen,  sich überlagernden Effekte.  An  diesem Punkt  beginnt  die  Rissausbreitung im Bauteil.  Der 
Punkt kfatEPeak mit seinen beiden Funktionswerten F bei kfatEPeak und u bei kfatEPeak stellt damit den Wendepunkt 
des Ermüdungsversuches dar. An diesem Punk ist der  kritische Schaden (z. B. einzelner kleiner Riss) im 
Bauteil initiiert. Das Versagen erfolgt in Abhängigkeit der aufgebrachten Last oder Verformung ab diesem 
Punkt unaufhaltsam. Der Punkt ist aber nicht als Dauerfestigkeitsgrenze, sondern als ein Grenzwert für die 
Entstehung eines kritischen Ermüdungsschadens zu verstehen, welcher letztlich zum Versagen führt. Falls 
eine Dauerfestigkeit existiert, kann ihr Wert (Kraft F, Verformung u) nicht größer oder gleich den Werten F bei  
kfatEPeak und u bei kfatEPeak sein. Bei einem korrigierten Verlauf des dynamischen Ersatz-E-Moduls ist der Punkt 
kfatEPeak deutlich schwerer oder gar nicht bestimmbar, da er sich wahrscheinlich in den Kurvenverlauf des dy­
namischen Ersatz-E-Moduls eingeordnet und nicht zwangsläufig eine Unstetigkeit in selbigen erzeugt. Abbil­
dung 3.13 zeigt die ermittelten zyklischen Kraft-Verformungskurven aller Einzelversuche. 
Abbildung 3.13: Zusammenfassung zyklische Kraft-Verformungskurven
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Es wird deutlich, dass die einzelnen Kurvenverläufe bis zu einem gewissen Punkt eine geringe Streubreite  
besitzen. Danach fächert der Verlauf der Kurven sehr deutlich auf. Die farbliche Kennzeichnung der Kurven­
maxima (Fmax, umax, orangefarbener Kringel bzw. Punkt und Fmaxfat, umaxfat grüner Kringel bzw. Punkt) ist iden­
tisch zu Abbildung 3.9 und Abbildung 3.10, S. 194 f. Durch das Auffächern der Kurven in Abbildung 3.13 wird 
zudem deutlich, dass die in Abbildung 3.9 und Abbildung 3.10 dargestellten Einzelkurven tendenziell die Un­
tergrenze der Ermüdungsversuche in Bezug auf die Versagenslast Fmaxfat darstellen. 
Abbildung 3.14 erweitert Abbildung 3.13 um den Streubereich von umaxfat (grüne vertikale Strichpunktlinien). 
Der durch die roten horizontalen und vertikalen Strichpunktlinien eingefasste Bereich stellt den Streubereich 
von kfatEPeak dar. Er wird aus dem Minimum und Maximum der gemessenen Werte für F bei k fatEPeak und u bei 
kfatEPeak gebildet. Weiterhin sind der Mittelwert (orangefarbener  Kringel mit Kreuz) und das 5% Fraktil (grüner 
Kringel mit Raute) von kfatEPeak basierend auf den gemessenen Werten für Kraft und Verformung dargestellt.
Abbildung 3.14: Zusammenfassung zyklische Kraft-Verformungskurven mit Streubreiten für kfatEPeak und umaxfat
Abbildung 3.15 erweitert Abbildung 3.14 um die zügigen Kraft-Verformungskurven (grau) aus dem statischen 
Lastfall (Charge 01 und 04). Deren Versagenspunkte (Fmax, umax) sind mit blauen Kringeln bzw. Punkten von 
denen der zyklischen Kurven zu unterscheiden. Es wird deutlich, dass die Verformungen bis zum Versagen 
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sich viel deutlicher in ihren Streubreiten überlappen als die Versagenskräfte. 
Diese Ergebnisse sind aufbauend auf den Berechnungsansatz grundsätzlich im Erwartungsbereich. Der Be­
rechnungsansatz mindert die Last bei gleicher Randfaserdehnung (Formel [ 3 -119], S. 178). Die Verformun­
gen bis zum Bruch sollten deshalb bei geringerer Bruchlast theoretisch gleich sein. Nicht im Erwartungsbe­
reich lag, dass die ermittelten Bruchlasten des letzten Lastwechsels Fmaxfat im Ermüdungsversuch so breit 
streuen und so nah am Bereich der statischen Versuche liegen.
Abbildung 3.15: Zyklische und zügige Kraft-Verformungskurven mit Streubreiten für kfatEPeak und umaxfat
Die Steifigkeiten und damit die Anstiege der Kurven sind bis zu der Obergrenze des Streubereiches von 
kfatEPeak nahezu identisch. Wenn von den bereits beschriebenen Streubreiten der Einzelkurven abgesehen 
wird, besitzen die zyklischen und die zügigen Kurven bis zu diesem Bereich einen vergleichbaren Verlauf.  
Die zyklischen Kurven beinhalten den bereits erläuterten Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit.
Wie bereits ausgeführt, stellte Sterr bei Versuchen mit Brettschichtholzträgern fest, dass die von ihm als  
Dauerfestigkeitsgrenze festgelegte Schwelle nach 107 Lastwechsel ungefähr mit der Proportionalitätsgrenze 
der statischen Versuche übereinstimmte.711 
711  Sterr 1963, S. 47–61 
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Die dargestellten Versuchsergebnisse mit dem ausgewählten Strukturbauteil stützen diese These. Anders 
formuliert ist es durch die Erkenntnisse von Sterr wahrscheinlicher, dass die These des Verfassers mit kfatEPeak 
als Grenzwert für die Entstehung eines kritischen Schadens im Bauteil zutrifft.
Für das ausgewählte Strukturbauteil gestaltete sich die Versagensphase in den Ermüdungsversuchen auf 
unterschiedliche Weise. Aufgetreten sind Mischformen aus folgenden Varianten. Eine verstärkte Geräusche­
mission (Knacken, Knarzen), das Ausbilden und Wachsen eines Risses im Zuggurt und/oder Zugsteg, das 
Ausbilden und Wachsen einer Druckfalte im Druckgurt und/oder Drucksteg sowie dem langsamen Aufreißen 
der Eckverbindung.  Tabelle 13 zeigt die Zusammenfassung des Bruchverhaltens der Ermüdungsversuche 
des LCF-Treppenstufenversuchs.
Tabelle 13: Bruchverhalten dynamische Versuche Strukturbauteil, Charge 05, Stützweite 440 mm 
Stützweite 
in mm/Eck­
ver- 
bindungs­
-variante
V.-Nr.: 
extern
V.-Nr.: 
intern
Beschreibung zum Bauteilversagen, Werte in () bedeuten einen Anriss
Zuggurt Druckgurt Stege
Zugversagen
Stege
Druckversagen
Schubversagen 
Eckverbindung
Schlussfolgerung:
Versagensart
440/01 140 1 nein ja nein ja ja Normal-Schubversagen
440/01 141 2 nein nein ja nein nein Normalversagen
440/01 142 3 nein ja ja nein ja Normal-Schubversagen
440/01 143 4 ja nein ja ja nein Normalversagen
440/01 144 5 nein nein ja nein ja Normal-Schubversagen
440/02 145 1 ja ja ja ja nein Normalversagen
440/02 146 2 nein ja nein ja nein Normalversagen
440/02 147 3 nein nein nein nein ja Schubversagen Eckver­
bindung (Verleimung)
440/02 148 4 nein nein ja nein ja Normal-Schubversagen
440/02 149 5 nein nein nein nein ja Schubversagen Eckver­
bindung (Verleimung)
Summe: ja, (ja), nein/gesamt 2, (0), 8/10 4, (0), 6/10 6, (0), 4/10 4, (0), 6/10 6, (0), 4/10 Normalversagen 4/10
Normal- Schubver- 
sagen: 4/10
Schubversagen Eckver­
bindung: 2/10
Es existiert neben den bereits aus dem statischen Lastfall bekannten Versagensarten Normal- und Normal-
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Schubversagen eine dritte Versagensart, das Schubversagen der Grenzschicht Leim-Holz in der Eckverbin­
dung. Dieses Schubversagen der Grenzschicht Leim-Holz erfolgte vor dem Normalversagen des Holzwerk­
stoffes (Tabelle 13, 2 von 10 Proben). Das Versagen tritt direkt in die Verklebung der Eckverbindung GVF 
oder der Grenze zwischen den Holzlagen des WVC (Zinken,  Abbildung 2.26, S.  87) auf. Der dynamische 
Lastfall wird damit nachweisbar viel deutlicher von einem Schubversagen der Verklebung und vom verwen­
deten Leim bei der Herstellung des WVC und der Eckverbindung beeinflusst als der statische Lastfall. Die 
Abminderung im Berechnungsansatz hinsichtlich Schubversagen der Verleimung ist deshalb sinnvoll  und 
nicht zu konservativ. 
Weiterhin wird deutlich, dass vom statistischen Lastfall hinsichtlich des Versagens nicht in allen Punkten auf 
den dynamischen Lastfall geschlossen werden kann. Die in Tabelle 13 dargestellte Zusammenfassung zeigt, 
dass die Versagensart im dynamischen Lastfall viel breiter streut und ein Schubversagen überwiegt. 
Die beiden Varianten der in Abbildung 3.9 und Abbildung 3.10 dargestellten Kurvenverläufe der zyklischen 
Kraft-Verformungskurven sind aber keiner der Versagensarten Normal-, Schub- (incl. Verleimung) oder ei­
nem Mischversagen aus diesen eindeutig zuzuordnen. 
Des Weiteren traten nach dem beschriebenen Versagen der Grenzschicht Leim-Holz in der Eckverbindung 
vor  dem eigentlichen finalen Ermüdungsversagen Dehnungs-Gleitungskopplungen im Strukturbauteil  auf. 
Durch die Biegebeanspruchung wird bei diesem Phänomen eine Verdrehung des Profils erzeugt, welche 
sich in den Versuchen durch ein leichtes Anheben der aufgerissenen Seite des Bauteils am entsprechenden 
Auflager bemerkbar machte (Erklärung zu Formel [ 2 -16], S. 23 oder Abbildung 2.39, S. 115). Daraus folgt, 
dass die Modellvorstellung des symmetrischen Kreuzverbundes (Formel [ 2 -29], S. 29) für das Strukturbau­
teil bei Schubversagen der Grenzschicht Leim-Holz in der Eckverbindung nicht mehr gilt. Die kritische Rand­
faserdehnung verliert damit als globales Dimensionierungskriterium des Bauteils an Aussagekraft, weil sie 
nur noch einen Teil der gesamten Bauteilverformung des analysierten Versuchsverlaufes beinhaltet.  Abbil­
dung 3.15, S. 201 zeigt, dass die gemessenen Bauteilverformungen (Durchbiegungen) zwar im Streubereich 
der statischen Versuche liegen aber tendenziell kleiner sind. Die beiden Einzelversuche (147, 149), bei de­
nen die Eckverbindung vor dem finalen Bruch in der Grenzschicht Leim-Holz versagte und dadurch die be­
schrieben anisotropen Kopplungen auftraten, haben deshalb tendenziell auch kleinere Verformungen beim 
Ermüdungsbruch bzw. bilden die Untergrenze der Verformungen ab (Versuch 149, Minimum, umaxfat = 7,282 
mm). Zudem ist bei diesen beiden Versuchen eine zeitliche und damit phänomenologische Trennung des 
Versagensverlaufes zwischen Normal- und Schubversagen möglich. Erst tritt das Schubversagen, dann das 
Normalversagen ein.
Aus der Versagensanalyse der Ermüdungsversuche resultiert, dass die kritische Randfaserdehnung als glo­
bales Dimensionierungskriterium für den dynamischen Lastfall an Genauigkeit und damit Bedeutung verliert. 
Aufgrund der vergleichsweise hohen Anzahl ein reinen oder kombinierten Schubversagen (Tabelle 13, 6 von 
10 Versuchen vgl. statischer Versuch Charge 04 Tabelle 10, S. 169, 2 von 10 Versuchen) ist davon auszuge­
hen,  dass die  aus den Ergebnissen der  Ermüdungsversuche ermittelte  kritische Randfaserdehnung viel  
mehr als im statischen Fall eine Ersatzgröße ist. Wie bereits in Zusammenhang mit Abbildung 2.64, S. 143 
und den Streubreiten der kritischen Randfaserdehnung des Bauteils εFmax erläutert, gilt damit auch für εFmaxfat, 
dass diese nur ein gewählter Zeiger für die komplexen Verzerrungszustände darstellt (vgl. Kapitel 2.6.9 , S. 
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132 f). εFmaxfat  ist die globale Ersatzgröße (vgl. Kapitel 2.3.2, S. 43, Nachteile der Verzerrungsanalyse, Punkt 
4) für ein komplexes lokales Verzerrungsfeld. Die kritische Randfaserdehnung εFmaxfat aus dem Ermüdungs­
versuch bildet mit ihrem konkreten Wert mehr ein Schub- als ein Normalversagen ab. Durch den beschriebe­
nen Einfluss des Leims beim Versagen der Eckverbindung ist davon auszugehen, dass dessen Ermüdungs­
verhalten im Bauteil bestimmt wird und nicht das des Holzwerkstoffes. 
Abbildung 3.16 zeigt εFmaxfat aus dem Ermüdungsversuch mit Charge 05 im Vergleich zu εFmax aus den stati­
schen Versuchen mit Charge 01-03, (Abbildung 2.57, S. 133, n = 55 bzw. zweite Zeile Tabelle 9, S. 152) und 
Charge 04 (Zusammenfassen der Gruppen in Abbildung 2.69, S. 150, n = 10). 
Abbildung 3.16: Vergleich der kritischen Randfaserdehnung ε  des statischen (εFmax) und dynamischen (εFmaxfat) Lastfalls
Die Einzelwerte für εFmaxfat wurden mit Formel [ 3 -130], S. 187 berechnet. Der Abminderungsfaktor kfatE des 
G-Moduls in Bezug auf den ersten Lastwechsel (Formel [ 3 -125], S. 183) ist aufgrund des bereits erläuterten 
Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit nicht aus den Versuchsdaten bestimmbar. Stattdessen wurde mit  
dem jeweiligen Wert für kfatEPeak (Formel  [ 3 -130], S.  187) des Einzelversuches gearbeitet. Für die Bestim­
mung von εFmaxfat resultiert:
Fmaxfat=uFmaxfat− 3⋅F maxfat⋅l10⋅k fatEpeak⋅G Bauteil⋅ABauteil ⋅ 6⋅H l 2  [ 3 -132]
Die Verwendung von kfatEpeak generiert im Vergleich zu kfatE den Fehler, dass die Abminderung der Moduln (G, 
E) bis zum Erreichen von kfatEpeak (Abbildung 3.11, Abbildung 3.12) nicht mit beachtet wird. Die Abminderung 
ist damit absolut zu gering (kfatEPeak = 0,734 für den Mittelwert). Die Werte für εFmaxfat sind deshalb tendenziell 
zu hoch. Bezogen auf das kfatE = 0,6325 aus der Literatur (Mittelwert aus Sterr, Hacker und Ansell) kann der 
dadurch vorhandene Fehler abgeschätzt werden. Die Werte aus den LCF-Versuch werden nicht korrigiert.
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Aus Abbildung 3.16 wird deutlich, dass sich die Streubereiche von Charge 01-03, als Basis des statischen 
Berechnungsansatzes (Formel  [ 2 -110], S.  136) und Charge 05 aus dem Ermüdungsversuch überlappen 
und damit keine statistische Trennung möglich ist. Der direkte Vergleich der Ermüdungsversuche aus Char­
ge 05 (Proben aus gleiche Fertigungscharge wie Charge 04) und Charge 04 zeigt den Grenzfall. Die Whis­
ker beider Messreihen überlappen nur leicht. Eine statistische Trennung der Messreihen ist deshalb wahr­
scheinlicher. Aufgrund des Unterschiedes der Konfidenzintervalle der Mediane und Mittelwerte und dem zu 
geringen Abminderungswert kfatEpeak bei der Berechnung der Normaldehnung εFmaxfat geht der Verfasser davon 
aus,  dass die Messreihen Charge 04 und Charge 05 unterschiedlich sind.  Der beschriebene Effekt  des 
Schubversagens aus der Versagensanalyse lässt sich durch diese Trennung statistisch darstellen.
Abbildung 3.17 zeigt, dass die Ausführung der Eckverbindung (GVF_05_01, GVF_05_02; Abbildung 2.26, S. 
87) in Charge 05 keine Einfluss auf εFmaxfat im Ermüdungsversuch hat.
Abbildung 3.17: Vergleich der kritischen Randfaserdehnung εFmaxfat der Charge 05 bei unterschiedlichen Eckverbindungen
Die These zum Versagenskriterium der kritischen Randfaserdehnung kann aufgrund der in Zusammenhang 
mit  Abbildung 3.16 beschriebenen Einflüsse nicht von statischen auf den dynamischen Lastfall übertragen 
werden. Die Arbeitshypothese, welche am Ende von Kapitel 3.5.2 formuliert wurde, ist damit nicht mehr halt­
bar. Es existiert eine Abminderungsbeiwert kfatε.  Kfatε  gilt für die Verformungen bis zum Versagen. Abgeleitet 
aus Formel [ 3 -124], S. 183 resultiert:
k fat =
maxfat
max
kfatε = Abminderungsbeiwert der Normaldehnung zwischen statischen und dynamischen Lastfall 
des ausgewählten Strukturbauteils
[ 3 -133]
Für den Mittelwert von  kfatε ergibt sich daraus,  bezogen auf Charge 05 und Charge 04 kfatε = 0,703  bzw. 
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kfatε = 0,681 für das 5% Fraktil. Vereinfacht kann diesbezüglich von kfatε = 0,681 ausgegangen werden. Zwi­
schen Charge 01-03 (Berechnungsansatz, n = 55, Tabelle 8, Abbildung 2.61, S. 138) und Charge 05 resul­
tiert für den Mittelwert kfatε = 0,625 und für das 5% Fraktil kfatε = 0,762. Eine pauschale Vereinfachung aus die­
sen beiden Werten auf einen Faktor ist für k fatε nicht sinnvoll, weil beide statistischen Lageparameter deutlich 
voneinander abweichen. 
Für kfat aus den Versagenslasten in Formel [ 3 -124], S. 183 resultiert für die Gültigkeitsbedingung:
k fat=
F maxfat
F max
,Fmax=Fmaxfat⇒Fmax≠Fmaxfat [ 3 -134]
Für den Mittelwert von kfat ergibt sich daraus bezogen auf die Versagenslasten aus Charge 05 und Charge 
04 kfat
 
= 0,713 bzw. kfat  = 0,564 für das 5% Fraktil. Eine Vereinfachung auf einen Faktor ist für k fat   auch hier 
aufgrund der Abweichungen nicht sinnvoll. Die Werte in puncto Charge 01-03 können durch die unterschied­
lichen Stützweiten so nicht bestimmt werden.
Der Berechnungsansatz und die Erwartung an die Ermüdungsversuche gehen von der Annahme aus, dass 
der letzte Lastwechsel des LCF-Versuchs auf dem Last- und Verformungsniveau der Entstehung eines kriti­
schen Schadens liegt. Abbildung 3.15, S. 201 zeigt, dass im Streubereich der Belastung von kfatEpeak (Maxi­
mum von 5051 N; Minimum 3403 N) nur drei der zehn Versagenspunkte der durchgeführten LCF-Ermü­
dungsversuche liegen (grüne Kringel, Punkte; Versagenslasten von ca. 4879N; 4570N; 4942 N). Der Berech­
nungsansatz und die Erwartung an die LCF-Versuche bilden die Realität deshalb nur teilweise ab. Die Ar­
beitshypothese des Verfassers muss deshalb für die weitere Verwendung modifiziert werden. 
Diese Modifikation erfolgt durch die Verwendung der kfatEpeak-Werte für die Versagenslasten F und deren zu­
geordnete Normaldehnung der Randfaser im ausgewählten Strukturbauteil εkfatEpeak (Abbildung 3.18). 
Abbildung 3.18: Kritische Randfaserdehnung εkfatEpeak der Charge 05 bei kfatEpeak
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Für die Verformungen u wird weiterhin kfatε verwendet. Abbildung 3.18 zeigt die Werte für εkfatEpeak, die mit For­
mel [ 3 -130], S. 187 (bzw. Formel [ 3 -132], S. 204) ohne Abminderung (kfatEpeak = 1) berechnet wurden. Die­
se Annahme enthält den gleichen Fehler für die Abminderung der Moduln bis zum Erreichen von k fatEpeak, wie 
in bereits zur Erläuterung von Formel [ 3 -132], S. 204 beschrieben wurde.
Es wird deutlich, dass die Streubreiten von εkfatEpeak vergleichsweise gering sind, weil die bereits dargestellten 
Effekte hinsichtlich des Versagens der Eckverbindung, bei dieser Beanspruchungshöhe noch von unterge­
ordneter Bedeutung sind. Abbildung 3.18 liefert die für eine Abminderung des statischen Lastfalls notwendi­
gen statistischen Lageparameter von εkfatEpeak. Damit sind die Grenzwerte der Normaldehnung in der Randfa­
ser des Strukturbauteils bekannt, bei deren Überschreitung, nach der These des Verfassers, die Entstehung 
eines kritischen Schadens im Strukturbauteil erfolgt. Abbildung 3.18 überführt die Werte aus Abbildung 3.15, 
S.  201 in die Darstellungsform der Normaldehnung. Dadurch werden die Geometrieeinflüsse aus den ver­
schiedenen Abmessungen (H, b ,t),  die bei den Belastungen die Streubreiten vergrößern, relativiert.  Die 
Werte für kfatεEpeak werden in Anlehnung an Formel [ 3 -133], S. 205 errechnet. Es resultiert:
k fat Epeak=
kfatEpeak
max
kfatεEpeak = Abminderungsbeiwert der Normaldehnung zwischen statischen und dynamischen Lastfall
des ausgewählten Strukturbauteils auf Basis des Maximums des dynamischen 
Ersatz-E-Moduls (kfatEpeak) im LCF-Versuch, 
εkfatEpeak = Normaldehnung in der Randfaser des Strukturbauteils beim Maximums des 
dynamischen Ersatz-E-Moduls (kfatEpeak) im LCF-Versuch
[ 3 -135]
Es ergibt sich in Bezug auf Charge 01-03 (Basis statischer Berechnungsansatz, n = 55) für den Mittelwert 
0,003098197/0,0093 = 0,3331395 und für das 5% Fraktil 0,002264690/0,0061465 = 0,368452. Für Charge 
04  (n  =  10,  Probekörpern  direkt  mit  Charge  05  vergleichbar)  resultiert  für  den  Mittelwert 
0,003098197/0,008267397 = 0,3747488 und für das 5% Fraktil 0,002264690/0,006875646 = 0,3293785. Es 
wird deutlich, dass bei einer Abminderung vom statischen zum dynamischen Lastfall beide Verhältnisse aus 
den statistischen Lageparametern (Mittelwert, 5% Fraktil) und bei beiden Chargen (01-03; 04) auf ein k fatεEpeak 
= 1/3 vereinfacht werden können. Dieser Faktor kann nachfolgend zur Korrektur des Mittelwertes und des 
5% Fraktils der statischen Versuche bezüglich der Last F genutzt werden. Die Abminderungswerte für den 
Mittelwert und das 5% Fraktil erfolgt damit jeweils durch Multiplikation des Lageparameters aus dem stati ­
schen Lastfall.  Die Abminderungsfaktoren die aus der Literatur abgleitet wurden und größer sind (kfatMw= 
0,58; kfat1= 0,52) verlieren damit ihre Relevanz. kfatεEpeak = 1/3 ist die im Versuch bestimmte Abminderung des 
Bauteils bei schwellender Schubbeanspruchung in den Leimfugen, die bisher auf Basis der Literatur mit kfat2 
= 0,3 bzw. kfat = 0,34 angenommen wurde.
Werden die errechneten Werte mit dem Stand der Technik aus Tabelle 11, S. 169 (Zeile 16-19) verglichen, 
so ist eine gute Übereinstimmung für 107 Lastwechsel bei Schubbeanspruchung feststellbar. Bei den Abmin­
derungsfaktoren der Leimfugen unter schwellendem Schub (Mittelwert: 0,37; 5% Fraktil: 0,34) wird dieser 
Punkt besonders deutlich. Die Vereinfachung auf kfatε = 1/3 gilt für ein Versagen der Leimverbindung. Das 
Versagen der Verleimung ist somit parallel durch die Abminderungsfaktoren aus der Literatur bestätigt.
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Weiterhin ist diese Übereinstimmung ein starkes Indiz dafür, dass die mit dem Punkt k fatEpeak beschriebenen 
Effekte aus dem LCF–Versuch auf den HCF–Versuch übertragbar sind. Damit ist es wahrscheinlich, dass 
das vom Verfasser verwendete Verfahren eine Abkürzung der Versuchsdauer zur Bestimmung der Grenz­
werte des ausgewählten Strukturbauteils für 107 Lastwechsel darstellt.
Zusammenfassend wird aus den Versuchsergebnissen der LCF-Versuche deutlich, dass nicht alle Annah­
men, die aus dem Stand der Technik erarbeitet wurden, für das ausgewählte Strukturbauteil zutreffen. Die 
Modellannahme des letzten Lastwechsels wird deshalb für den Berechnungsansatz modifiziert. 
Der letzte Lastwechsel bildet die Last F ab, mit der das Strukturbauteil 10 7 Lastwechsel beansprucht werden 
kann, ohne zu versagen. Das Bauteil verformt sich dabei aber kontinuierlich. Die Ermüdung ist durch eine 
kontinuierliche Reduzierung der Moduln (E, G) gekennzeichnet. Das Dimensionierungskriterium der konstan­
ten kritischen Normaldehnung in der Randfaser  εFmax kann aufgrund des Leimversagens in der Eckverbin­
dung nicht aufrechterhalten werden. Im dynamischen Lastfall existiert eine kritische Normaldehnung in der  
Randfaser  εFmaxfat, die kleiner ist als  εFmax. Die Verformung bis zum Versagen ist deshalb auch kleiner und 
muss mit einem gesonderten Abminderungswert kfatε  bedacht werden. 
Der Verfasser nimmt an, dass bei der Verwendung von ermüdungsresistenteren Leimen, das Ermüdungsver­
halten des Holzes wieder in den Vordergrund des Versagens im Strukturbauteil  rückt.  Das Dimensionie­
rungskriterium der konstanten kritischen Normaldehnung in der Randfaser sollte dann für den statischen und 
dynamischen Lastfall nachweisbar sein. Diese These muss durch Versuche evaluiert werden.
Offen ist,  inwieweit  die  ermittelten  Abminderungsfaktoren aus dem  LCF–Versuch auf  den HCF–Versuch 
übertragbar sind. Weiterhin ist offen ob die theoretische Dauerfestigkeitsgrenze (Ffatinf, ufatinf) aus kfatW in For­
mel [ 3 -123], S. 182 existiert.
Die einzelnen Werte der Auswertung sind für Charge 05 in Anlage 10.2.1 , S. 241 zusammengefasst. 
 3.5.4 Evaluierung der Erkenntnisse aus dem LCF-Versuch
Um die Anwendbarkeit der Ergebnisse aus dem LCF-Versuch im Berechnungsansatz und damit den Nach­
weis der Übertragbarkeit der Ergebnisse auf den HCF-Versuch zu evaluieren, wurde ein kraftgesteuerter ein­
stufiger Ermüdungsversuch durchgeführt. Der Versuchsaufbau entsprach dem in Abbildung 3.5, S. 190. Es 
wurden vergleichbare Proben zu Charge 04 bzw. Charge 05 (gleiche Fertigungscharge) verwendet. Die re­
sultierende Charge 06 ist in Tabelle 14 zusammenfassend dargestellt. 
Tabelle 14: Übersicht dynamische Versuche Charge 06, HCF Versuch bis 107 Lastwechsel 
Versuch Holzfeuchte Inhalt/Ziel Benennung Proben
VI dynamische 
Kennwerte, Eck­
verbindung GVF 
Variante 1, 2 
Charge 06
ca. (7,7 bis 8,5) % Probenlänge/Stützweite in mm: 500/440, Eckverbin­
dungsvariante GVF:1, 2 Ziel: Überprüfen der Abminde­
rungsbeiwerte, aus dem LCF-Versuch für das Berech­
nungsmodell
00_00_05_GVF_06_01_dyn_01-05
00_00_05_GVF_06_02_dyn_01-05
ggf. weitere Proben für statistische 
Absicherung der Messwerte
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Die Holzfeuchte änderte sich über den Versuchsverlauf aufgrund der Klimaschwankungen des Versuchsla­
bors. Ihre Werte bewegten sich im Bereich der bisherigen Untersuchungen von Charge 01-05. Eine äußerli­
che Erwärmung der Proben im Versuch und damit eine Austrocknung dieser wurde nicht festgestellt.
Es wurde analog zum LCF-Versuch bei 5 Hz geprüft. Die Messwerte wurden aller 60 Sekunden (300 LW) 
aufgezeichnet. Die Belastungskraft F wurde sinusförmig aufgebracht und auf dem jeweiligen Lastniveau kon­
stant gehalten (Einstufenversuch). Die Unterlast Fu lag bei 200 N. Das Lastniveau der Oberlast Fo wurde 
schrittweise über die verschiedenen Einzelversuche abgesenkt. Startwerte waren die in Abbildung 3.15, S. 
201 dargestellten Lasten des Streubereiches von kfatEpeak (Mittelwert = 4300 N, 5% Fraktil = 3400 N). Zielgrö­
ßen waren die in Abbildung 3.18, S. 206 dargestellte Grenzwerte (Mittelwert, 5% Fraktil) der Normaldehnung 
der Randfaser εkfatEpeak aus Charge 05, überführt in eine Belastung. Der Grenzwert wurde bei 107 LW erwar­
tet.  Tabelle 15 gibt einen Überblick über die verschiedenen Lastniveaus von Fo und deren Quelle. Größere 
Belastungen Fo kann das ausgewählte Strukturbauteil bis 107 Lastwechsel auf Basis der bereits dargelegten 
Erkenntnisse nicht ertragen. Die Vereinfachung auf kfatεEpeak = 1/3 wurde bei den HCF-Versuchen nicht ange­
wandt, weil die damit verbundenen Ungenauigkeiten durch die Rundungen die systematische Suche nach 
der Grenzlastschwelle für 107 LW erschweren.
Tabelle 15: Übersicht Lastniveaus des HCF Versuch bis 107 Lastwechsel 
Stufe Last Fo in N Quelle Rechnung
1.1 4300 Mittelwert LCF-Versuch Charge 05, kfatεEpeak; Abbildung 3.18, S. 206
direkt aus Messwerten, Streuung der 
Bauteilgeometrie nicht beachtet
1.2 3400 5% Fraktil LCF-Versuch Charge 05, kfatεEpeak; Abbildung 3.18, S. 206
direkt aus Messwerten, Streuung der 
Bauteilgeometrie nicht beachtet
2.1 3142 Mittelwert LCF-Versuch, kfatεEpeak zwischen Charge 05 und Charge 04 8383,127 N x 0,3747488 = 3141,567 N
2.2 2495 5% Fraktil LCF-Versuch, kfatεEpeak zwischen Charge 05 und Charge 04 7575.599 N x 0,3293785 =2495.239 N
3.1 2945 Mittelwert Berechnungsansatz Abbildung 2.61, S. 138, kfatεEpeak 7859,68 N x 0,3747488 = 2945.406
3.2 1711 5% Fraktil Berechnungsansatz Abbildung 2.61, S. 138, kfatεEpeak 5194,57 N x 0,3293785 = 1711 N
4.1 2473
theoretische Dauerfestigkeitsgrenze abgeleitet aus dem Ansatz Sugi­
moto und Sasaki, Formel [ 3 -122], S. 180, kfatW = 0,099; Verformung u 
aus Abbildung 2.62, S. 140;Mittelwert
5,71 mm x 0,0991/2 x 909,55 N/mm = 
2472,623 N
4.2 1634
theoretische Dauerfestigkeitsgrenze abgeleitet aus dem Ansatz Sugi­
moto und Sasaki, Formel [ 3 -122], S. 180, kfatW = 0,099; Verformung u 
aus Abbildung 2.62, S. 140; 5% Fraktil 
8,64 mm x 0,0991/2 x 909,55 N/mm = 
1634,106 N
Für alle vier Laststufen in Tabelle 15 besteht die Möglichkeit den Grenzwert für die Belastbarkeit bei 107 LW 
abzubilden. Auffällig ist, dass das 5% Fraktil über kfatεEpeak (Stufe 2.2) und der Mittelwert aus dem Ansatz von 
Sugimoto und Sasaki (Stufe 4.1) nahezu identische Werte ergeben, obwohl beide verschiedenen Lösungs­
wegen entstammen. Der Verfasser sieht dies als weiteres starkes Indiz für die Übertragbarkeit der LCF- auf 
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die HCF-Versuche und damit für die These, die Versuchsdauer für die Bestimmung der Ermüdungsgrenze 
mittels LCF-Versuche zu verkürzen.
Im HCF-Versuch mit Charge 06 wurden im ersten Schritt Laststufe 1.1, 1.2 und 2.2 (4.1) mit jeweils einer  
Einzelprobe für die beiden Gruppen (Eckverbindung 01, 02) auf die ertragbare Lastwechselzahl überprüft.  
Beiden Gruppen der Eckverbindung besitzen in Charge 04-06 fertigungstechnisch bedingt unterschiedliche 
Geometrieabmessungen (H,  b),  die  bei  gleicher  Oberlast  Fo zu  verschiedenen Normaldehnungen in  der 
Randfaser führen. Die Umrechnung der Last in die Normaldehnung εFHCF in der Randfaser des Strukturbau­
teils bei der Oberlast Fo des HCF-Versuchs,  erfolgte über Formel  [ 3 -132], S.  204 bezogen auf den Ver­
suchsstart (1 LW) ohne Abminderung (kfatεEpeak = 1) aber unter Beachtung des Schubeinflusses. Zur Bestim­
mung von εFHCF wurde die  gemessene Verformung uFoHCF der Versuchsprobe bei  Oberlast FoHCF des ersten 
Lastwechsels aus der dem HCF-Versuch genutzt. Es gilt, aufbauend auf Formel [ 3 -132], S. 204:
FoHCF=u FoHCF− 3⋅F oHCF⋅l10⋅GBauteil⋅ABauteil ⋅ 6⋅H l 2 
εFoHCF = Normaldehnung der Randfaser bei Versagen des Strukturbauteils, Schubeinfluss beachtet 
bei Oberlast FoHCFfat des HCF-Versuchs, 
uFoHCF = Verschiebung bei εFoHCF in mm, FoHCF = Oberlast des HCF-Versuchs in N
[ 3 -136]
Für die Bestimmung der Randfaserdehnung bei Versagen εFoHCFfat wurden die Oberlast FoHCFfat, die Abminde­
rung kfatεEpeak bzw. die Verschiebung uFoHCFfat des letzten Lastwechsels im Ermüdungsversuch genutzt. Es gilt:
FoHCFfat=uFoHCFfat− 3⋅F oHCFfat⋅l10⋅k fatEpeak⋅GBauteil⋅ABauteil ⋅ 6⋅H l 2 
εFoHCFfat = Normaldehnung der Randfaser bei Versagen des Strukturbauteils, 
Schubeinfluss beachtet bei Oberlast FoHCFfat des HCF-Versuchs, 
uFHCFfat = Verschiebung bei εFoHCFfat in mm
[ 3 -137]
In Formel [ 3 -136] und [ 3 -137] wird für den G-Modul der Wert aus den statischen Versuchen (Tabelle 7, S. 
129) ohne Korrektur (CF = 1) des bereits beschriebenen Frequenzeinflusses (Formel [ 3 -126], S. 184, bzw. 
Erklärung zu Abbildung 3.8, S. 193) verwendet. Die berechneten Dehnungen ε sind damit tendenziell im Ver­
gleich zum statischen Lastfall zu niedrig aber mit denen aus dem LCF-Versuch vergleichbar.
Abbildung 3.19 zeigt beispielhafte Kontrollplots von zwei HCF-Ermüdungsversuchen. Die normierte Verfor­
mung u bei Unterlast Fu steigt, wie beim LCF-Versuch (Abbildung 3.11, Abbildung 3.12, S. 196) kontinuierlich 
an. Kurz vor dem Versagen ist dieser Anstieg deutlicher als im LCF-Versuch. Der normierte dynamische Er ­
satz-E-Modul fällt im HCF-Versuch kontinuierlich ab. Kurz vor dem Versagen ist ebenfalls eine deutliche Zu­
nahme des Abfalls zu verzeichnen. Mit diesem Verhalten wird der bereits im LCF-Versuch beschriebene 
grundsätzliche Unterschied im Verhalten des dynamischen Ersatz-E-Moduls zum HCF-Versuch deutlich. Bei 
Versuch Nr. 155 (obere Grafik, Abbildung 3.19) mit ca. 2,7 Mio. LW bei Laststufe 1.2 (Fo = 3400 N) ist die Än­
derung des Anstieges sprunghafter als in Versuch 156 (untere Grafik, Abbildung 3.19) mit ca. 11000 LW bei 
Laststufe 1.1 (Fo = 4300 N). Die Ausprägung des Versuchs- und damit Schadensverlaufes scheint demnach 
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abhängig von der Belastungskraft Fo zu sein. Es wird deutlich, das mit fallendem Lastniveau Fo die Verfor­
mung bis zum Bruch ansteigt und parallel der dynamische Ersatz-E-Modul weiter fällt. Ab Laststufe 2.2 (F o = 
2495 N,  Abbildung 3.20, S.  212) reicht die Last Fo nicht aus, um den verbleibenden tragenden Restquer­
schnitt des Holzes nach dem mehrfachen Schubversagen der Eckverbindung schlagartig zu zerstören. 
Abbildung 3.19: HCF-Versuch, beispielhafte Kontrollplots Versuche 155, 156, normierter dyn. Ersatz-E-Modul, u bei Last Fu
Das Bauteil in  Abbildung 3.20 versagt vergleichsweise langsam (Zeitraum ca. 20000-50000 LW) und sehr 
duktil. Es wird nach dem mehrfachen Schubversagen der Leimschicht in der Eckverbindung stetig weiter ver­
formt ohne sich in seine Einzelteile (Gurt, Steg) aufzulösen, bis die kritische Randfaserdehnung des Holz­
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werkstoffes im Zuggurt erreicht wird, dann erfolgt der finale Bruch. Die strukturelle Integrität des Bauteils  
bleibt nach dem Versagen erhalten. Der beschriebene Versagensverlauf liefert ein weiteres Indiz für die im 
statischen Teil der Abhandlung formulierten Modellvorstellung (Erklärung zu Abbildung 2.14, Abbildung 2.15) 
in puncto Normaldehnungsverteilung im Strukturbauteil und Versagen des Zuggurtes. Die im LCF-Versuch 
beobachteten Dehnungs-Gleitungskopplungen im Strukturbauteil  nach dem Versagen der Eckverbindung 
waren im HCF-Versuch weniger deutlich ausgeprägt. Der Verfasser nimmt an, dass die Ausprägung der 
Effekte von der Größe der Belastungskraft Fo abhängig ist. 
Abbildung 3.20: HCF-Versuch, beispielhafter Kontrollplot Versuch 152, normierter dyn. Ersatz- E-Modul, u bei Last Fu
Im HCF-Versuch wurde ein nahezu einheitlicher Schadensverlauf festgestellt. Dieser ergab ein einheitliches 
Schadensbild. Unabhängig vom Lastniveau versagte die Leimverbindung der Profileinzelteile (Gurt, Steg,  
Abbildung 2.26, S. 87, Hirnholzflächen „H“, rote Linien) an einer Seite vom Druckstempel zum Auflager hin in 
der konstruktiven Schwachstelle der Eckverbindung, bevor der finale Ermüdungsbruch des Strukturbauteils 
und damit das Versagen des Holzwerkstoffes erfolgte. Zwischen diesem Versagen der Eckverbindung und 
dem finalen Versagen des Strukturbauteils lagen, abhängig von der Laststufe, mehrerer 1000-100000 Last­
wechsel. Der bereits im LCF-Versuch (Erklärung zu Tabelle 13, S. 202) beschriebene verstärkte Geräusche­
mission (Knacken, Knarzen) wurde bei Laststufe 1.2 (Fo = 3400 N) mehrfach bereits ab ca. 0,5 Mio. Last­
wechsel beobachte. Der Verfasser nimmt an, dass es sich dabei um erste Anzeichen der versagenden Leim­
verbindung handelte. Zusätzlich konnte nach dem Versagen der Eckverbindung mitunter ein Quietschen 
festgestellt werden, welches aus der Relativbewegung des Gurtes zum Steg in der Bruchstelle, aufgrund der 
Schubverformung resultierte. Der HCF-Versuch erlaubt, ähnlich der beiden Proben des LCF-Versuchs (Ta­
belle 13, 2 von 10 Proben) eine zeitliche und damit phänomenologische Trennung des Versagensverlaufes 
zwischen Normal- und Schubversagen. Es tritt erst ein Schubversagen der Grenzschicht Leim-Holz bzw. der 
Leimschicht auf. Im Anschluss tritt das Normalversagen des Holzwerkstoffes ein. 
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Abbildung 3.21 zeigt beispielhaft das beschriebene Versagen nach dem finalen Ermüdungsbruch. Im Scha­
densbild wird deutlich, dass abgesehen von einzelnen Bereichen des Zinkes mit Rollschubversagen im Holz­
werkstoff, der Leim die Schwachstelle darstellte, da der Holzwerkstoff augenscheinlich unverändert ist. Der 
Zinken der Eckverbindung wurde, anders als im statischen Fall (vgl. Abbildung 2.39, S. 115), nicht geschert.
Ermüdungsbruch mit deutlich sichtbarem Schubversagen der Eckverbindung im Bereich des Auflagers
25-fache Vergrößerung des Bereiches Auflager (schwarzer Kringel)                    Detail Auflager, Verbindung Zuggurt/Stege
Abbildung 3.21: Exemplarisches Leimversagen im HCF-Ermüdungsversuch beim ausgewählten Strukturbauteil, Versuch 155 
Der HCF-Versuch hat wie bereits am Kapitelanfang formuliert das Ziel, die in Abbildung 3.18, S. 206 darge­
stellte Grenzwerte (Mittelwert, 5% Fraktil) der Normaldehnung der Randfaser εkfatEpeak aus dem LCF-Versuch 
(Charge 05) dahin gehend zu überprüfen, inwieweit selbige Dehnungswerte mindestens 107 Lastwechsel 
vom Strukturbauteil ertragen werden können, ohne das ein Strukturversagen eintritt. Aus der phänomenolo­
gischen Definition des ermittelten Streubereiches von εkfatEpeak resultiert, dass innerhalb des zu analysieren­
den Bereiches die Entstehung eines kritischen Ermüdungsschadens erfolgt, welcher letztlich zum Bauteilver­
sagen führt.
Bei der Laststufe 2.2 (Fo = 2495 N, Tabelle 15, S. 209) und einer aus den Bauteilabmessungen der Probe re­
sultierenden Normaldehnung εFoHCF (Abbildung 3.24, S. 216), welche sehr nahe an der des 5% Fraktils von 
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εkfatEpeak aus dem LCF-Versuch lag, wurde die Grenze erreicht. Das Bauteil versagte nach 107 Lastwechsel 
nicht und konnte als Durchläufer klassifiziert werden. Die Bruchdehnung in Formel [ 3 -137], S. 210 εFoHCFfat 
geht damit formal in die Dehnung nach 107 Lastwechsel εFoHCF1e+07 über. Die Berechnung von εFoHCF1e+07 erfolgt 
auf Basis der Last des letzten Lastwechsels FoHCF1e+07, welche formal FoHCF des letzten LW bei Versagen ent­
spricht.
Abbildung 3.22 zeigt den normierten dynamischen Ersatz-E-Modul und die normierte Verformung u bei der 
Unterlast Fu über 107 LW des Versuches. Es wird deutlich, dass der Versuchsverlauf des Durchläufers grund­
sätzlich dem der anderen HCF-Versuche (z. B. Abbildung 3.19, Abbildung 3.20, S. 211 f) entspricht. Der nor­
mierte dynamische Ersatz-E-Modul fällt tendenziell, die normierte Verformung u bei der Unterlast Fu steigt 
tendenziell. 
Abbildung 3.22: Versuch 157, Durchläufer HCF-Versuch bis 107 Lastwechsel, normierter dyn. Ersatz-E-Modul, u bei Last Fu
Bei ca. 4,5 Mio. LW wird in Abbildung 3.22 eine Unstetigkeitsstelle sichtbar. An dieser fällt der Modul deutli­
cher. Parallel dazu wird die Verformung geringer, anstatt zu steigen. Dieser Effekt beruht auf dem einseitigen  
Aufreißen der Eckverbindung vom Auflager in Richtung Lasteinleitung und den daraus resultierenden Deh­
nungs-Gleitungskopplungen im Strukturbauteil, wie sie bereits beschrieben wurden. Phänomenologisch wird 
ein Teil der Belastungskraft für die Verdrehung des Bauteils benötigt und steht für dessen Durchbiegung, hier 
als Verformung bezeichnet, nicht mehr zur Verfügung. Durch den fortschreitenden Ermüdungsprozess steigt 
die Verformung bei fallendem Modul nachfolgend wieder an. Als Untergrenze des Abfalls des dynamischen 
Ersatz-E-Moduls wurde in Versuch 157 ein kfatE = 0,72 festgestellt. 
Abbildung 3.23 zeigt das Schadensbild des Durchläufers aus Versuch 157. Es werden zwei relevante Berei­
che deutlich. Erstens der bereits erwähnte Bereich des Versagens der Eckverbindung. Die in der Grafik (bei­
den linken unteren Bildern in Abbildung 3.23) sichtbaren Späne sind der Abrieb, welcher aufgrund der Schub­
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verformung aus dem geschädigten Bereich der Eckverbindung ausgetragen wurde. Zweitens entstehen im 
Bereich der Zugzone des Steges, bis auf halbe Bauteilhöhe, einseitig kleine Risse an der Oberfläche des 
Bauteils (beiden rechten unteren Bildern in Abbildung 3.23). Die Druckzone ist augenscheinlich unversehrt.
Abbildung 3.23: Versuch 157, Schadensbild, Durchläufer des HCF-Versuchs nach 107 Lastwechseln
Das geschädigte Areal im Bauteil entspricht dem Bereich der Rissentstehung aus dem Stand der Technik 
(vgl. Abbildung 3.1, S. 157). 
Bei höheren Belastungen Fo oder einer größeren Anzahl von Lastwechseln ist davon auszugehen, dass in 
diesem Bereich ein größerer zusammenhängender Riss entsteht, welcher letztlich das finale Ermüdungsver­
sagen des Steges und nachfolgend des Strukturbauteils verursacht. 
Der Versuchsablauf aus Tabelle 15, S. 209 hat das Ziel in möglichst geringer Versuchszeit den charakteristi­
schen Punkt eines HCF-Versuchs systematisch auf Basis der bisherigen Erkenntnisse zu finden und damit 
die Abminderungsbeiwerte für den Berechnungsansatz bezüglich 107 Lastwechsel abzuschätzen und die Ab­
kürzung des LCF-Versuch zu evaluieren. Deshalb wurde schrittweise mit sinkender Oberlast Fo und damit 
sinkender Normaldehnung εFoHCF im Strukturbauteil geprüft. 
Der gesuchte charakteristische Punkt wird auch als Abknickpunkt bezeichnet. Er korreliert in der Praxis häu­
fig mit dem Prädikat „dauerfest“.
Der sogenannte „Knickpunkt (knee point) zur Dauerfestigkeit“ oder „Abknickpunkt“ der Wöhlerlinie stellt die 
Grenze zwischen Kurzzeit- und Langzeitfestigkeit dar. Der Knickpunkt wird im Bereich von 106-107  LW ver­
215/242
 3 Dynamische Bauteilanalyse – Ermüdungsverhalten
mutet. Er kennzeichnet die Schwelle, ab der die mechanischen Eigenschaften weniger stark abfallen und da­
mit die Zeitfestigkeitslinie einen flacheren Anstieg besitzt.712, 713
Wenn dieser Knickpunkt im LCF-Versuch bestimmt werden kann, ist es möglich die Standardversuchszeit  
des HCF-Einzelversuchs für 107 LW bei 5 Hz von 23,12 Tage auf einige Minuten zu reduzieren. Eine direkte 
Evaluierung aller Ermüdungseigenschaften bei 107 LW kann diese Abkürzung z .B. aufgrund des Versagens 
der Leimverbindung nicht ersetzen. Die Verkürzung stellt aber nach Meinung des Verfassers einen weiteren 
wichtigen Schritt in der Ermüdungsanalyse dar, da sie die notwendigen Abminderungsfaktoren für den Be­
rechnungsansatz liefert. 
Die HCF-Versuche haben bisher gezeigt, dass die Leimverbindung die Schwachstelle der Struktur darstellt. 
Der verwendete Leim der Eckverbindung bestimmt deshalb zu einem großen Teil das Ermüdungsverhalten 
des Bauteils. Er ist ein thermoplastisches Polymer, d. h. für ihn gelten die in Kapitel 3.2 , S. 163 dargestellten 
Ermüdungseigenschaften von unverstärkten Hochpolymeren. Der Stand der Technik (Tabelle 11, S.  169) 
zeigt, dass für die Abminderung der Leimfugen die gleichen k fat-Werte für 106 und 107 LW bei den 5% Frakti­
len gelten. Dies deutet drauf hin, dass praktisch ein identischer Grenzwert für beide Lastwechselzahlen mög­
lich  ist.  Eine Trennung der  Versuchsergebnisse für  diesen Bereich von  106-107 LW birgt  somit  gewisse 
Schwierigkeiten. Positiv fällt auf, dass bei gleichen Abminderungswerten ein Indiz für den Knickpunkt vor­
liegt.
Abbildung 3.24 fasst  die  bisherigen Ergebnisse der  statischen und dynamischen Untersuchungen (LCF, 
HCF) für das ausgewählte Strukturbauteil in einer Grafik zusammen. Die kritische Randfaserdehnung ε des 
Strukturbauteils wird dafür über die dekadisch logarithmische Lastwechselanzahl aufgetragen. 
Abbildung 3.24: Zusammenfassung der statischen und dynamischen Versuche (LCF, HCF) für die Randfaserdehnung ε 
712 gesamter Absatz aus Radaj, Vormwald 2007, S. 19–20  zusammengefasst
713 gesamter Absatz aus Haibach 2006, S. 26–27  zusammengefasst
216/242
 3 Dynamische Bauteilanalyse – Ermüdungsverhalten
Der erste Boxplot ganz links in  Abbildung 3.24 zeigt die kritische Randfaserdehnung  εFmax aus dem stati­
schen Versuch bei 1. Lastwechsel. Für die bessere Vergleichbarkeit wurde nur die Werte für Charge 04 dar­
gestellt (vgl. Abbildung 2.69, S. 150 in einem Boxplot). 
Der dritte Boxplot von links beinhaltet die Werte für die kritische Randfaserdehnung εFmaxfat aus dem LCF-Ver­
such mit Charge 05, vereinfacht bei 1000 LW (Streubereich: 500-1200 LW). Beide Boxplots und deren Ein ­
ordnung zum Berechnungsansatz wurden bereits in Abbildung 3.16, S. 204 vorgenommen. 
Der zweite Boxplot von links in  Abbildung 3.24 repräsentiert die Werte von  εkfatEpeak des LCF-Versuchs mit 
Charge 05 bei kfatEpeak, welche bereits in Abbildung 3.18, S. 206 diskutiert wurden. Die Werte für εkfatEpeak wur­
de vereinfacht bei 250 LW dargestellt. Diese Vereinfachung auf eine fixe Anzahl von Lastwechseln für die 
beiden Normaldehnungsverteilungen aus dem LCF-Versuch dient lediglich der Anschaulichkeit. Für  εkfatEpeak 
sind die jeweiligen Lastwechselzahlen für die weiteren Analysen in dieser Abhandlung unbedeutend.
Weiterhin enthält Abbildung 3.24 im Bereich von 104-107 LW die bisherigen Ergebnisse des HCF-Versuchs. 
Für die Oberlasten FoHCF der Einzelversuche wurden jeweils für das geprüfte Strukturbauteil über Formel [ 3
-136] und  [ 3 -137], S.  210 die Randfaserdehnung errechnet. Es wird unterschieden in die Randfaserdeh­
nung εFoHCF (schwarze Kringel) bei Versuchsbeginn (1 LW), εFoHCFfat (rote Kreuze) beim Versagen bis 107 LW 
und εFoHCF1e07 (schwarze Kreuze) als Durchläufer nach 107 LW.
Aufbauend auf den Analysen zum LCF-Versuch zeigt  Abbildung 3.24, dass die Lastwechsel mit fallender 
Normaldehnung  εFoHCF (schwarze Kringel)  in der Randfaser des Bauteils zunehmen. Bei ca. 2,5 Mio. LW 
leicht oberhalb des Niveaus des 5% Fraktils von εkfatEpeak des LCF-Versuchs befindet sich der bereits erläuter­
te  Knickpunkt  der  Zeitfestigkeitslinie  für  das  Strukturbauteil.  Die  kritische  Normaldehnung bei  Versagen 
εFoHCFfat (rote Kreuze) ist für vier der fünf durchgeführten Versuche mit Strukturversagen nahezu gleich, leicht 
oberhalb des Niveaus des 5% Fraktils der LCF-Versuche von εFmaxfat. Der Versuch mit εFoHCFfat  auf Niveau des 
Mittelwertes von  εFmax stellt den bereits in Zusammenhang mit  Abbildung 3.20, S.  212 erläuterten Versuch 
152 dar. Dieser Versuch liefert ein weiteres Indiz für die These des Dimensionierungskriteriums der konstan­
ten kritischen Normaldehnung in der Randfaser zwischen statischen und dynamischen Lastfall und stützt da­
mit die Behauptung am Ende von Kapitel 3.5.3. Der Berechnungsansatz muss deshalb den Bereich von εFmax 
bis εFmaxfat bzw. εFoHCFfat für die Bestimmung der kritischen Verformung umaxfat beachten. 
Die kritische Normaldehnung des Durchläufers aus Versuch 157 (Abbildung 3.22, S.  214) liegt nahe dem 
Dehnungsniveau des 5% Fraktils von  εkfatEpeak. Dieses Ergebnis untermauert den Knickpunkt der Zeitfestig­
keitslinie. Weiterhin kann unterhalb des 5% Fraktils von  εkfatEpeak mit 95% Wahrscheinlichkeit davon ausge­
gangen werden, dass das Strukturbauteil die aufgebrachte Belastung FoHCF 107 LW erträgt. Bauteilschäden 
(Abbildung 3.23 S. 215), vordergründig in der Verleimung, sind dabei aber möglich. Es wird zudem deutlich, 
dass ein sehr enger Bereich der Normaldehnung das Ermüdungsverhalten über einen sehr weiten Bereich 
der Lastwechselzahl beeinflusst. Diese dürfte es in der Praxis schwierig machen Aussagen zur Lebensdauer 
zu treffen.
Phänomenologisch verändert sich das Versagen vom statischen zum dynamischen Lastfall von einem nahe­
zu reinen Normalversagen im statischen Fall zu einem Mischversagen mit starker Tendenz zum Leimversa­
gen (Versagen Grenzschicht Leim-Holz) im LCF-Versuch bis hin zu einem Leimversagen im HCF-Versuch. 
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Liegt die Normaldehnung auf Niveau des Knickpunktes der Zeitfestigkeitslinie, besteht nach bisherigen Er­
kenntnissen die Möglichkeit, dass das Bauteil soweit verformt wird, das es im Holzwerkstoff und damit auf  
dem Niveau der Normaldehnung des statischen Lastfalls εFmax versagen kann.
Die Übertragbarkeit der Ergebnisse zwischen LCF- und HCF-Versuch ist möglich, wenn die beschriebenen 
Erkenntnisse für das Versagen der Leimverbindung berücksichtigt werden. 
Das 5% Fraktil des im LCF-Versuch ermittelten Punktes der Normaldehnung εkfatEpeak bildet  das Niveau der 
Normaldehnung des Knickpunktes (knee point) im HCF-Versuch ab. Über die exakte Lastwechselzahl des 
Knickpunktes können mit diesem Kriterium keine Aussagen getroffen werden. 
Der HCF-Versuch ist noch nicht abgeschlossen (sechs von zehn geplanten Versuchen in Charge 06). Eine 
abschließende, statistisch haltbare Bewertung für die 107 LW Grenze des Berechnungsansatzes kann auf­
grund der mangelnden Evaluierung durch Messwerte (bisher ein Durchläufer) noch nicht erfolgen. Der Ver­
fasser ist der Meinung, dass die aufgeführten Indizien in Kombination aber einen deutlichen Trend zeigen.
Die theoretische Dauerfestigkeitsgrenze für den Mittelwert aus Formel  [ 3 -123], S.  179 (Ansatz Sugimoto 
und Sasaki, Tabelle 15, S. 209) wird durch eine Abminderung unter Anwendung von εkfatEpeak mit abgedeckt.
Zusammenfassend ergaben die HCF-Versuche mit Strukturversagen vor Erreichen der Grenze von 107 Last­
wechsel im Mittel kleinere Werte für die Abminderungen der Moduln k fatE (Maximum: 0,764; Minimum 0,288) 
als im LCF-Versuch für kfatEpeak (Maximum: 0,884; Minimum 0,481, Mittelwert: 0,737; 5% Fraktil: 0,462). Dies 
gilt auch für die kritischen Randfaserdehnungen εFoHCFfat in Bezug auf εFmaxfat.
Diese Ergebnisse sind im Erwartungsbereich. Die Abminderung für k fatEpeak aus dem LCF-Versuch beinhaltet, 
wie bereits beschrieben einen Fehler. Sie wird nicht vom ersten LW bis zum Versagen, sondern von dem 
Lastwechsel bei kfatEpeak bis zum Versagen bestimmt. Die Abminderung vom ersten Lastwechsel bis zu kfatEpeak 
ist im LCF-Versuch unbekannt. Für die Moduln kann mit dem 5% Fraktil von kfatEpeak  aus dem LCF-Versuch 
die Abminderung kfatε für den HCF-Versuch abgebildet werden. Nachteilig daran ist, dass der HCF-Versuch 
Nr. 152 mit kfatE = 0,287 (Abbildung 3.20, Abbildung 3.21 S. 212 f) dadurch nicht abgedeckt wird. Aufgrund 
der bereits beschriebenen Effekte zu diesem Versuch Nr. 152 geht der Verfasser davon aus, dass dieser Ab­
minderungswert repräsentativ zu niedrig ist. Formal ist dies eine Hypothese, die erst durch die weiteren Ver­
suche in Charge 06 evaluiert werden muss. Ein Indiz dafür liefert der Mittelwert aus den bisherigen sechs 
HCF-Einzelversuchen (incl. Nr. 152) mit kfatE = 0,569. Der Wert aus dem Versuch Nr. 152 wurde als Minimum 
gemessen und muss deshalb bei der Abminderung nach Abschluss aller HCF-Versuche beachtet werden.
Im HCF-Versuch versagt die Leimverbindung bei geringen Werten der Randfaserdehnung ε des Strukturbau­
teils. Daraus resultieren geringere Normaldehnungen εFoHCFfat. Dieser Effekt wird im LCF-Versuch bei den Ein­
zelproben mit gleichem Versagensverlauf deutlich (Tabelle 13, S. 202, Versuch 147, 149). 
Die einzelnen Werte der Auswertung sind für die bisherigen Versuche von Charge 06 in Anlage 10.2.2 , S. 
241 zusammengefasst. 
Die Lastwechselzahl für εkfatEpeak aus dem LCF-Versuch besitzt einen bisher noch ungeklärten Zusammen­
hang auf die Lastwechselzahl des Knickpunktes aus dem HCF-Versuch. Es wird vermutet, dass sich aus den 
LCF-Werten der Anstieg für die Zeitfestigkeitsgeraden im Wöhlerdiagramm ableiten lässt. In Kombination mit 
dem Normaldehnungsniveau des Knickpunktes wäre daraus dessen Lastwechselzahl ableitbar. 
218/242
 4 Ausgewähltes Strukturbauteil – statische und dynamische Berechnung
 4 Ausgewähltes Strukturbauteil – statische und dynamische Berechnung
Das Strukturbauteil wird als ein symmetrischer Kreuzverbund nach der klassischen Laminattheorie modelliert 
und mittels Schubdeformationstheorie 1. Ordnung modifiziert (Formel [ 2 -29], S. 29). Der Berechnungsan­
satz bildet den letzten Lastwechsel vor dem Versagen ab. Es wird grundsätzlich zwischen Tragfähigkeit (Be­
lastung) und Gebrauchstauglichkeit (Verformung) unterschieden. Als relevante Kennwerte werden der Mittel­
wert und das 5% Fraktil angegeben. Diese stehen im übertragenen Sinne für die Berechnungsgrundlage des 
Maschinenbaus bzw. die Bemessungsgrundlage aus dem Bauwesen.
Im statischen Lastfall wird nur ein Lastwechsel durchgeführt. Die Bruchlast Fmax verformt sich das Struktur­
bauteil bis zur Bruchverformung umax. Aus umax wird die kritische Normaldehnung der Randfaser  εFmax errech­
net. Das finale Versagen des Strukturbauteils wird durch das Einzelschichtversagen der drei 0°- Holzlagen  
im Zuggurt bestimmt. Versagt eine dieser Lagen, versagt der Zuggurt. Aufgrund der Streuungen deren Mate­
rialeigenschaften muss dies nicht zwangsläufig die äußere Lage im Verbund des Zuggurtes sein (Abbildung
2.23, Abbildung 2.24, S. 67 f). Die kritische Normaldehnung der Randfaser ε ist das Dimensionierungskriteri­
um des Berechnungsansatzes. Sie ist eine gewählte Ersatzgröße für den komplexen Verzerrungszustand im 
Querschnitt des Strukturbauteils (vgl. Kapitel 2.3.2, S. 43, Nachteile der Verzerrungsanalyse, Punkt 4). 
Der Versagenspunkt (Fmax; umax) der Kraft-Verformungskurve liegt nicht in dem als linear mit bekanntem Feh­
ler (R² = 0,99) modellierten Anfangsbereich mit konstantem Anstieg (1/m) der Bauteilreaktion (Abbildung
2.61, S. 138). Der Punkt kann aber auf diese Gerade bis zur Verformung uP vereinfacht werden (Abbildung
2.62, S. 140). Der weitere nichtlineare Kurvenverlauf der Bauteilreaktion wird im statischen und im dynami­
schen Lastfall nicht gesondert mathematisch modelliert. Es wird nur der Versagenspunkt der Struktur erfasst.
Der dynamische Lastfall  baut auf den statischen auf.  Der Berechnungsansitz bildet den Versagenspunkt 
(Fmaxfat,; umaxfat) bei konstantem Anstieg (1/mfat) der Bauteilreaktion nach 107 Lastwechsel auf dem Lastniveau 
der Grenzbelastung eines Einstufenversuches (Wöhlerversuches) ab (Abbildung 3.2, S.  181). Die Historie 
der Lastwechsel bleibt dabei unberücksichtigt. Durch die Last Fmaxfat wird das Strukturbauteil bis zum Versa­
gen umaxfat unter Reduzierung der Moduln (E, G) verformt. Der Maximalwert dieser Abminderung der Moduln 
wird auf den letzten Lastwechsel modelliert. Die resultierende Kraft-Verformungskurve besitzt einen als linear 
angenommenen Bereich mit der Grenze up aus dem statischen Lastfall und einem nichtlinearen Bereich, von 
welchem nur der Versagenspunkt modelliert wird. Die Bestimmung der Abminderungswerte von Fmax; umax 
1/m für Fmaxfat,; umaxfat, 1/mfat erfolgt schrittweise.
Im ersten Schritt werden Abminderungsbeiwerte für die Last (kfat) und die Moduln (kfaE) aus der Literatur (Ta­
belle 11, S. 169, Kapitel 3.4,S. 175) genutzt. Die Bruchverformung wird nicht gemindert (umax = umaxfat).
Im zweiten Schritt werden diese Abminderungswerte durch Versuche überprüft. Diese Überprüfung ist zwei­
geteilt, um mit deutlich reduziertem Prüfzeitaufwand (ca. Faktor 104) über einen LCF-Versuch (ca. 103 LW) 
auf den HCF-Versuch (107 LW) schließen zu können. Als Kriterium wird das Maximum des normierten dyna­
mischen Ersatz-E-Moduls (kfatEpeak) im LCF-Versuch verwendet. Die Normaldehnung an diesem Punkt εkfatEpeak 
wird phänomenologisch dem Grenzwert für die Entstehung eines kritischen Schadens im Strukturbauteil zu­
geordnet.  Die Streubreite in der zyklischen Kraft-Verformungskurve von k fatEpeak (Abbildung 3.14,  S.  200) 
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deckt einen großen Bereich der Zeitfestigkeit ab. Das 5% Fraktil von k fatEpeak aus dem LCF-Versuch korreliert, 
umgerechnet in die Normaldehnung εkfatEpeak und damit unabhängig von der Bauteilgeometrie, mit dem Knick­
punkt (knee point) der Zeitfestigkeitslinie aus dem HCF-Versuch und dessen Normaldehnung zu Versuchs­
beginn εFoHCF. Die Lastwechselanzahl bis zu dem Knickpunkt kann mit dem Kriterium nicht bestimmt werden. 
Im LCF-Versuch verändert sich, aufgrund des Versagens der Grenzschicht Leim-Holz bzw. der Leimschicht 
in der Eckverbindung,  die  Versagenscharakteristik des Bauteils  von einem Normal-  zu einem Schubver- 
sagen. Der Abminderungsfaktor kfatε bildet diesen Fakt ab und mindert umax auf umaxfat. Der HCF-Versuch be­
stätigt den Faktor kfatε für die Bestimmung der kritischen Verformung  umaxfat bzw.  uFoHCFfat. Es wird deutlich, 
dass aufgrund des Leimversagens die Bruchverformung  uFoHCFfat einen großen Streubereich besitzt und je 
nach Ermüdungslast Fo die Werte von umax aus dem statischen Versuch erreicht werden. Die Abminderung 
mit kfatε ist damit nur für das 5% Fraktil von εFmaxfat aus dem LCF-Versuch notwendig, um den HCF-Versuch 
abzubilden.
In Abbildung 3.24, S. 216 werden diese Aussagen grafisch durch die Messwerte der Versuche illustriert. Wei­
terhin sind die Normaldehnungsniveaus der Randfaser  ε des Berechnungsansatzes als horizontale Strich-
Punktlinien für den Mittelwert (blau) und für das 5% Fraktil  (grün) dargestellt. Für den statischen Lastfall  
(durch Charge 04 nur teilweise dargestellt) gelten diese Lageparameter für die Bruchlast F und die Bruchver­
formung u. Die Abminderung erfolgt für die zulässige dynamische Last auf den Punkt εkfatEpeak abgeleitet aus 
kfatEpeak. Die gelbe Strichpunktlinie markiert die gemessene Obergrenze der Streubreite von εkfatEpeak. Die rote 
Strichpunktlinie illustriert das 5% Fraktil von εFmaxfat, der Bruchdehnung aus dem LCF-Versuch, welche analog 
die Bruchdehnung εFoHCFfat aus dem HCF-Versuch abbildet. 
Für die Abminderung der Kennwerte des statischen auf den dynamischen Lastfall werden folgende Kennwer­
te aus dem LCF-Versuch verwendet. 
1. Für die Abminderung der Last Fmaxfat  wird εkfatEpeak am Punkt kfatEpeak  vereinfacht mit dem Faktor von kfatεEpeak 
= 1/3 (Formel [ 3 -135], S. 207), für Mittelwert und 5% Fraktil genutzt (blau und grüne Stichpunktlinie Abbil­
dung 3.24). Der Unterschied zwischen Biegung und Schub aus dem Ansatz in Abbildung 3.2, S. 181 entfällt.
2. Für die Verformung umaxfat wird ein Abminderungsfaktor von kfatε = 0,762 nur für das 5% Fraktil verwendet 
(Unterschied erste grüne zur roten Stichpunktlinie Abbildung 3.24). Für den Mittelwert gilt umax aus der Statik.
3. Für die Abminderung der Moduln (G, E) wir der Abminderungsfaktor kfatE = kfatEpeak = 0,462 abgeleitet aus 
dem 5% Fraktil des normierten dynamischen Ersatz-E-Moduls (roter Kringel, Punkt in Abbildung 3.11, Abbil­
dung 3.12, S.  196 f) aus dem LCF-Versuch (Charge 05) verwendet. Damit sind fünf von sechs Versuchen 
des HCF-Versuches abgedeckt. Der HCF-Versuch Nr. 152 kfatE = 0,287 wird durch diesen Faktor nicht abge­
deckt. Deshalb ist nach Abschluss der HCF-Versuche (Charge 06) eine Korrektur von kfatE möglich. 
4. Die Grenze der linearen Annahme uPfat wird auf Basis von Formel [ 3 -121], S. 179 aus der Ermüdungslast 
berechnet. Die Darstellung erfolgt für den Mittelwert und das 5% Fraktil. Die bisherigen HCF-Versuche las­
sen darauf schließen, dass das 5% Fraktil wahrscheinlicher ist.
Alle diese Abminderungen modifizieren den Berechnungsansatz aus Formel [ 2 -117], S. 155 des statischen 
Lastfalls für den dynamischen Lastfall (Formel [ 3 -123], S. 182). Beide Teile werden zu dem Berechnungs­
ansatz des Strukturbauteils in Formel [ 4 -138] zusammengefasst. 
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I. Lineares Modell der Steifigkeit: Versagenspunkt außerhalb des linearen Modells
I.I Statischer Lastfall: Grenzverformung uP, Versagenspunkt (Fmax, umax) 
uP=uv⋅umax ,G=G04=G 04Fmax=konstant , E v=
EFmax
E04Fmax
up = Grenze der elastischen Verformung in mm, uv = Verhältnis der Bauteilverformung, umax = Verformung bei Fmax in mm
E0.4Fmax = EBauteil, G0.4Fmax = G0.4 = GBauteil = G, Ev = E-Modul-Verhältnis, EFmax = E-Modul bei Fmax in N/mm², E0,4Fmax = E-Mo­
dul bis 40% Fmax in N/mm²
I.II Dynamischer Lastfall: Grenzverformung uPfat, Versagenspunkt (Fmaxfat, umaxfat), kfatE = 0,462
uPfat= 1k fatE ⋅ F maxfat⋅l
3
48⋅I Bauteil⋅E Fmax,G fat=G04Fmaxfat=G04fat=konstant
uPfat  = Proportionalitätsgrenze der zyklischen Kraft-Verformungskurve bei Ermüdung in mm, kfatE = Abminderungsfaktor 
Moduln bei Ermüdung, l = Stützweite in mm, Fmaxfat = Ermüdungsgrenze der Belastung in N, umaxfat = Verformung bei 
Fmaxfat in mm, IBauteil = Flächenträgheitsmoment Bauteil in mm4, Gfat = G04fat = durch Ermüdung reduzierter G-Modul
II. Fall: Verformung, Gebrauchstauglichkeit: Elastizitätsgrenze uP (Fehler 1%) ermittelt mit 
umax, Faktoren: statisch kfatE = kfatEpeak = kfatε = 1, dynamisch kfatE= kfatEpeak = 0,462, kfatε = 0,762 
nur für das 5% Fraktil
m fat=
1
k fatE
⋅ l348⋅E 04Fmax⋅I Bauteil  3⋅l10⋅G04Fmax⋅ABauteil ; m fat= 1k fatE⋅m ,k fatE=G04FmaxfatG 04Fmax
umaxfat=umax⋅k fat =k fat ⋅Fmax⋅ l 26⋅H  12⋅EFmax⋅I Bauteil 5⋅H⋅G04Fmax⋅ABauteil  ,Fmax≠Fmaxfat
kfatE = Abminderung Moduln, kfatEpeak =Abminderung Moduln am Punkt des maximalen normierten dynamischen Er­
satz-E-Moduls im LCF-Versuch, kfatε = Abminderung Verformungen, 1/m = Anstieg Kraft – Verformungskurve, 1/mfat = 
Struktursteifigkeit Ermüdung in N/mm, ABauteil = Querschnittsfläche Bauteil in mm², εFmax = kritische Normaldehnung in 
der Randfaser des Bauteils statischer Fall, εFmaxfat = entspricht εFmax für dynamischen Lastfall, H = Bauteilhöhe in mm
III. Fall: Belastung, Tragfähigkeit: Fmaxfat, umaxfat
Faktoren: statisch kfatεEpeak   = 1, dynamisch kfatεEpeak   = 1/3
F maxfat=F max⋅k fat Epeak=k fat Epeak⋅Fmax⋅8⋅EFmax⋅I BauteilH⋅l   ,Fmax≠Fmaxfa
kfatεEpeak   = Ermüdungsbeiwert Belastung am Punkt des maximalen normierten dynamischen Ersatz-E-Moduls im LCF-
Versuch, Fmax = maximale Belastung im statischen Fall Bruchlast in N
IV Vereinfachung lineares Gesamtmodell: Versagenspunkt auf dem linearen Modell
IV.I Statischer Lastfall: Versagenspunkt (Fmax, umax) 
umaxvereinfacht=F max⋅m
umaxvereinfacht = Bruchverschiebung bei Vereinfachung auf das Lineare Modell mit dem Anstieg 1/m
IV.II Dynamischer Lastfall: Versagenspunkt (Fmaxfat, umaxfatvereinfacht)
umaxfatvereinfacht=F maxfat⋅m fat=
k fat  peak
k fatE
⋅F max⋅m
umaxfatvereinfacht  = Verformung bei Ermüdung nach dem vereinfachten linearen Modell in mm
[ 4 -138]
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Abbildung 4.1 zeigt die aktualisierte Abbildung 3.2, S. 181 zum Berechnungsansatz aus Formel [ 4 -138].
Abbildung 4.1: Berechnungsansatz ausgewähltes Strukturbauteil, resultierende Kraft-Verformungskurven 
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Aus Abbildung 4.1 wird deutlich, dass die Annahmen aus der Literatur für den Lastfall der Ermüdung aus Ab­
bildung 3.2, S. 181 das Bauteilverhalten deutlich überschätzen. 
Die Ursache liegt in dem Versagen der Verleimung der Eckverbindung. Der Bereich der Gestaltfestigkeit des 
Strukturbauteils, bezogen auf die Belastung F, sinkt deshalb unter die Erwartungen aus  Abbildung 3.2, S. 
181. Die Abminderungsfaktoren aus Abbildung 3.2, S. 181 beruhen auf Materialuntersuchungen und den Ge­
staltfestigkeiten anderer Holzbauteile. Besonders von Bedeutung ist, dass die aus den Versuchen ermittelten 
Abminderungen der relevanten Normaldehnung, welche mit der Gestaltfestigkeit des Strukturbauteils korre­
liert (Ausführungen zu Formel [ 3 -135], S. 207, kfatEpeak) sehr gut mit den Abminderungsfaktoren für Mittelwert 
und 5% Fraktil aus der Literatur (Tabelle 11, S.  169) für schwellenden Schub in Leimfugen übereinstimmt. 
Daraus wird deutlich, dass für ein Ermüdungsversagen der Eckverbindung des Strukturbauteils mit den Wer­
ten aus der Literatur gearbeitet werden kann. An diesem Punkt kann für die weitere Entwicklung des Baukas­
tensystems (z. B. andere Profilquerschnitte) Versuchszeit eingespart werden, wenn die Geometrie der Eck­
verbindung und der verwendete Leim unverändert bleiben.
Aus der unteren Grafik in Abbildung 4.1 lässt sich erkennen, dass die Grenze der Bauteilsteifigkeit im Ermü­
dungsfall unter der des statischen Lastfalls nach der Bemessung des Eurocodes 5 liegt. 
Weiterhin wird deutlich, dass das 5% Fraktil der Verformung im Ermüdungsfall, welches die Grenze der li­
nearen Annahme darstellt, mit uPfat = 2,86 mm sehr ähnlich der Grenze der Verformung aus der Bemessung 
des Eurocodes 5 nach Tragfähigkeit (Formel [ 2 -85], S. 80) von umaxEC5 = 2,75 mm ist.
Für die praktische Anwendung des Berechnungsansatzes schlägt der Verfasser vor, eine Analyse nach Ver­
formung (Gebrauchstauglichkeit) durchzuführen. Die aus der Belastung F resultierende Verformung u ist die 
Größe, bei deren Überschreiten im Maschinengestell aus dem analysierten Strukturbauteil, Funktionsstörun­
gen z. B. durch Verklemmen der Kette im Fördersystem auftreten. Die Bruchverformung umax der Struktur­
bauteile wird erst erreicht, wenn dieser Grenzwert der Verformung u deutlich überschritten wird.
Aus Abbildung 4.1 kann für das ausgewählte Strukturbauteil bei der gewählten Stützweite von 440 mm und 
dem gewählten Referenzlastfall der mittigen Dreipunktbiegung der Grenzwert umaxEC5 = 2,75 mm genutzt wer­
den. Der Vorteil dieses Verformungswertes ist, das er den Nachweis nach Eurocode 5 (Berechnung nach 
Tragfähigkeit) und die Ergebnisse des Berechnungsansatzes für den statischen und dynamischen Lastfall 
auf einen gemeinsamen Verformungswert vereinfacht. Weiterhin kann bis zu diesem Wert der Verformung 
von einem nahezu linearen Bauteilverhalten ausgegangen werden. Für den Lastfall der Ermüdung gilt diese 
Verformung für den ersten Lastwechsel. 
Bei Praxisanwendungen ist es mit diesem Grenzwert ohne größeren Berechnungsaufwand möglich einzu­
schätzen, ob die Konstruktion die mechanischen Anforderungen erfüllt. Offen ist die Größe der Verformung 
nach 107 Lastwechseln. Sie kann aus der Oberlast Fo den Durchläufern in Abbildung 3.24, S. 216 und der 
Struktursteifigkeit bei Ermüdung 1/mfat abgeschätzt werden. Für exakte Werte ist ein gesonderter HCF-Ver­
such nötig.
Die Übertragbarkeit  des Berechnungsansatzes ist für andere kastenförmige Querschnittsformen aus ver­
schiedenen WVC möglich, solange diese symmetrisch (Geometrie, Werkstoff) aufgebaut sind (Gültigkeit von 
Formel  [ 2 -29], S.  29). Für unsymmetrische Aufbauten kann der Ansatz, je nach Größe der anisotropen 
Kopplungseffekte, näherungsweise verwendet werden.
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Die Abhandlung fokussiert die Berechnung eines Kastenprofils aus Sperrholz mit spezieller Eckverbindung 
(GVF) unter statischer und schwellender dynamischer Dreipunktbiegebelastung. Es wurde ein einfacher Be­
rechnungsansatz für dieses Strukturbauteil hergeleitet und durch Versuche evaluiert. 
Der Berechnungsansatz baut auf der kritischen Normaldehnung der Randfaser des Strukturbauteils auf und 
ist sowohl für eine Dimensionierung als auch für einen Nachweis nutzbar. Er bildet die Berechnungsgrößen 
Kraft und Verformung für die Belange des Maschinenbaus ausreichend genau ab. Die Variabilität der Materi ­
aleigenschaften des verwendeten Holzwerkstoffes wird beachtet. 
Für das Strukturbauteil wird damit eine geschlossene Analyse durchgeführt, welche sowohl den statischen 
Lastfall als auch den Lastfall der Ermüdung beinhaltet. Dieses Beispiel ist stellvertretend für ein Baukasten­
system aus gleichartig aufgebauten Profilen. Andere Lastfälle, Profilaufbauten und Profilquerschnitte können 
aus dem dargestellten Ansatz abgeleitet bzw. der Ansatz für selbige weiterentwickelt werden. Dies gilt auch 
für die Verwendung verschiedener WVC. 
Es wurde festgestellt, dass die zwei geometrisch verschiedenen Profilvarianten des Grundelementes (vgl.  
Abbildung 1.1, S. 10) keine Einfluss auf den Schadensverlauf bei einem Strukturversagen besitzen. Die Aus­
führung der untersuchten Eckverbindung (vgl. Abbildung 2.26, S. 87) besitzt ebenfalls keinen Einfluss. 
Der Berechnungsansatz kann für beide Profilvarianten des Strukturbauteils des Baukastensystems genutzt 
werden. 
Der Mehrwert der Abhandlungen zum Stand der Technik ist durch folgende Punkte gekennzeichnet:
1. Übertragen des Standes der Technik aus der Materialwissenschaft der Holzwerkstoffe auf ein konkretes 
Strukturbauteil bzw. auf ein Baukastensystem geometrisch ähnlicher Strukturbauteile aus WVC.
2. Einfaches Berechnungsmodell für den statischen und dynamischen Lastfall (Ermüdung).
3. Untersuchungen zur Dreipunktbiegung und von Querkrafteinflüssen auf die Ergebnisse.
4. Nachweis für das ausgewählte Strukturbauteil nach Eurocode 5.
5.  Die  Erweiterung des Standes der  Technik  von Vollholz  oder Brettlagenholzprofilen auf  kastenförmige 
Strukturbauteile aus WVC, speziell Sperrholz (Berechnungsbeispiel zu dem aus DIN 1052 gestrichenen Kapi­
tel 10.5.4 „Leichte Holzbauträger“)
6. Das Ableiten eines Kurzversuches, der die Prüfzeiten zur Abschätzung der Ermüdungsgrenze (Abknick­
punkt) des Strukturbauteils ca. um den Faktor 10000 von 107 LW auf ca. 103 LW reduziert. Der Kurzversuch 
nutzt die viskoeleastischen Materialeigenschaften des Holzes. Er sollte deshalb auch auf andere viskoelasti ­
sche Materialien (z. B. Kunststoffe) und Bauteile aus diesen übertragbar sein.
7.  Die Übertragung der bekannten Zusammenhänge der zyklischen Spannungs-Dehnungskurve für Zug-
Druck oder Schubbeanspruchung auf die Kraft-Verformungskurve einer Dreipunktbiegebelastung und damit 
einer kombinierte Zug-Druck und Schubbeanspruchung.
Nachfolgend sind wichtige Punkte, die als Thesen aus der Abhandlung hervorgegangen sind, aufgeführt:
Punkt I: Nomenklatur Scheiben-und Plattenbeanspruchung
Die Nomenklatur der Scheiben-und Plattenbeanspruchung aus der Norm (Abbildung 2.6, S. 30) ist für plat­
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tenförmige Holzwerkstoffe irreführend, da die Norm die Begriffe Belastung (Aktio) und Beanspruchung (Re­
aktio) im mechanischen Sinne vermischt. 
Punkt II: Verschiebung der Spannungsnulllinie
Die Trennung zwischen Vollholz und andern Holzwerkstoffen (WVC, …) im Hinblick auf eine Verschiebung 
der Spannungsnulllinie (Abbildung 2.12, Abbildung 2.13, S. 48 ff) ist ein Logikbruch innerhalb einer einheitli­
chen Modellvorstellung. Bei dem analysierten Strukturbauteil (Sperrholz, WVC) kann lediglich bei plastischen 
Anteilen von solch einer Verschiebung ausgegangen werden, wenn zudem vernachlässigt wird, dass der 
plastisch verformte Teil des Querschnittes nicht mehr trägt (Abbildung 2.40, S. 117). 
Daraus wird geschlussfolgert, dass eine Verschiebung der Spannungsnulllinie bei Vollholzbalken bei Drei­
punktbiegung mit dem Ergebnis einer schwachen Krümmung im elastischen Bereich (linear oder nichtlinear) 
ebenfalls nicht existiert. Eine Herleitung des Zusammenhangs über die Materialfestigkeit ist deshalb nicht 
besonders aussagekräftig, weil der plastische Aspekt nicht konkret herausgearbeitet wird.
Punkt III: Bruchkriterium für Verzerrungen bei Holzwerkstoffen
Die Norris/McKinnon-Beziehung ist aufbauend auf die ursprüngliche Formulierung für die Spannungen im 
Hinblick auf symmetrische WVC (Sperrholz, Sternholz, Lagenholz) bzw. für Vollholz und andere Holzwerk­
stoffe auf die Verzerrungen (Dehnungen) um formulierbar (Formel [ 2 -33], S. 43). Voraussetzung ist, dass 
keine Dehnungs-Gleitungskopplungen bei der Beanspruchung auftreten.
Punkt IV: Konstanter G-Modul
Die Bauteilreaktion des Strukturbauteils ist bei Dreipunktbiegung nichtlinear-elastisch. Der G-Modul ist bis zu 
dem Punkt konstant, ab dem plastische Deformationen auftreten (grundlegend Abbildung 2.3, S. 19 lediglich 
Bereich D nicht C wie im Stand der Technik dargestellt, z. B. Druckgurt, vgl. Abbildung 2.38, S. 114 bzw. Ab­
bildung 2.40, S. 117).
Punkt V: Globales Versagenskriterium statischer Lastfall, kritische Normaldehnung
Die kritische Normaldehnung ist ein übergeordnetes globales Versagenskriterium bei Biegebelastung (vgl. 
Abbildung 2.65, S.  146). Das Versagen des Strukturbauteils aus Sperrholz wird durch die kritische Verzer­
rung der schwächsten tragenden Einzellage des Zugbereiches im Gurt (Abbildung 2.24, S.  68) oder Steg 
(Abbildung 3.23, S. 215 bzw. Punkt 5, S. 117 f) bestimmt. 
Punkt VI: Ermüdung von Holzwerkstoffen, Übertragbarkeit der Grundlagen 
Die Zusammenhänge im Bezug auf das Ermüdungsverhalten von (faserverstärkten) Polymeren können auf 
Holzwerkstoffe als natürliche Polymere und Bauteile aus diesen (Kapitel 3.3, S. 168) übertragen werden.
Punkt VII: Ermüdung von Holzwerkstoffen, Zusammenhang zwischen LCF- und HCF-Versuch
Das  im  LCF-Treppenstufenversuch  bestimmte  Maximum  des  dynamischen  Ersatz-E-Moduls  (Abbildung
3.11, Abbildung 3.12, S. 196 f), ohne Korrektur des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit, markiert den 
Punkt des versagensrelevanten Ermüdungsschadens. Dieser Punkt kann benutzt werden, um die maximal 
mögliche Belastungshöhe bei HCF-Belastung für 107 Lastwechsel (Knickpunkt) zu schätzen. 
Die Auswertung der Versuchsdaten wurde mittels Programmroutinen im der Open Source Statistiksoftware 
GnuR umgesetzt. Diese Routinen bilden die Basis für vertiefende Analysen der Versuchsergebnisse und für  
eine Implementierung der dargestellten Ergebnisse in ein Open Source Berechnungsprogramm.
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Die Abhandlung hat Fragen aus den Unterkapiteln offen gelassen und zusätzlich andere aufgeworfen. Diese 
bieten Ansätze für weiterführende Forschungsarbeiten. Beispielhaft seien genannt:
1. Die statistisch abgesicherte Dehnungsgrenze des Strukturbauteils für 107 LW (vgl. Durchläufer in  Abbil­
dung 3.24, S. 216) und daraus resultierend dessen Kraft-Verformungsverhalten nach der Ermüdungsbelas­
tung. Mit den Ergebnissen kann die worst case Annahme des Berechnungsansatzes für die Abminderung 
der Steifigkeit modifiziert werden. Weiterhin sind ergänzende Aussagen zur Restbruchkraft und zur kritischen 
Normaldehnung der Randfaser nach der Ermüdungsbeanspruchung möglich.
2. Die Überprüfung der Verschiebung der Spannungsnullline aus der Literatur bzw. der darauf aufbauenden 
Kritik des Verfassers im Steg des Bauteils. Diesem Punkt kann in Verbindung mit der messtechnischen Eva­
luierung der kritischen Randfaserdehnung im Gurt bzw. Steg des Bauteils nachgegangen werden. 
Durch berührungsloses Messen, z. B. optisch mittels Grauwertkorrelation714, kann ohne Beeinflussung der 
Oberfläche (z. B. durch Dehnungsmessstreifen) jeweils das gesamte Dehnungsfeld im Gurt und Steg visuali­
siert werden. Für den Steg muss dabei die vergleichsweise große Verschiebung aus der Durchbiegung des 
Bauteils im Gegensatz zu der senkrecht dazu resultierenden Normaldehnung beachtet werden. Für den Gurt  
gilt es die Fehlerquelle, des sich veränderten Objektabstandes zu beherrschen. Werden beide Fehlerquellen 
nicht eliminiert, sind die Messwerte nicht aussagekräftig.
3.  Die  geschlossene phänomenologisch-mathematische Modellierung des nichtlinearen  Bereiches C der 
Kraft-Verformungskurve der Bauteilreaktion (Abbildung 2.25, S. 84) und damit die Verbesserung der auf For­
mel [ 2 -91], S. 83 aufbauend formulierten Ansätze zur Überführung der Kraft in eine Spannung bzw. der Ver­
formung in eine Dehnung.
4. Die alternative Analyse des Strukturbauteils über dessen Schubversagen in der Eckverbindung bzw. über  
die kritische Schubverzerrung nach Formel [ 2 -64], S. 64. Es ist davon auszugehen, dass beide Analysean­
sätze (kritische Normal- und Schubverzerrung) Vorteile besitzen. Deren Kombination könnte eine weitere 
Vereinfachung des erarbeiteten Berechnungsansatzes auf Basis der Normaldehnung ermöglichen.
5. Untersuchungen zum Einfluss von Beschichtungen und Lacksystemen auf die Oberflächeneigenschaften 
des Strukturbauteils und damit auf die ermittelten Ergebnisse des statischen Lastfalls, vordergründig aber 
des Ermüdungsverhaltens des Holzwerkstoffes.
6. Ermittlung der Lastwechselzahl des Abknickpunktes im HCF-Versuch auf Basis der Daten des LCF-Versu­
ches.  Ableiten der Dehnungs-Wöhlerlinie aus den gesammelten Daten der Ermüdungsanalyse und darauf 
aufbauende Untersuchungen zur Lebensdauerberechnung.
7. Detailliertere Auswertung aller gewonnenen Versuchsdaten des LCF- und HCF-Versuchs z. B. für den 
Speicher- und Verlustmodul sowie den Verlustfaktors tan δ (vgl. Formel [ 3 -127], S. 185). 
8. Untersuchungen zum Frequenz- und Amplituden- und damit zum Geschwindigkeitseinfluss des Holzwerk­
stoffes auf das Ermüdungsverhalten des Strukturbauteils. Bestimmen des  Frequenzfaktors aus  Formel  [ 3
-126], S. 184. 
714 Schwarz, Günther 07.06.12, S. 9
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 10.1 Zusammenfassung Einzelversuche statische Untersuchungen 
 10.1.1 Charge 01-03
Tabelle 16: Übersicht statische Versuche Charge 01-03
Probenname
Pro­
ben­
num­
mer
Pro­
ben­
höhe 
H  in 
mm
Pro­
ben­
breite 
b  in 
mm
Ver­
bund­
dicke 
t  in 
mm
Stütz
weite 
l  in 
mm
Quer­
schnitts­
fläche  A 
in mm²
FTM I Bauteil 
in mm^4
Fmax in N
uFmax  in 
mm
up in mm
Biegestei­
figkeit 
I*E04Fma­
xErsatz  in 
N/mm
R² lin. Mo­
del  E04F­
maxErsatz
Biegestei­
figkeit  I*EF­
maxErsatz 
in N/mm
E04Fma­
xErsatz-
Modul  in 
N/mm²
EFmaxEr­
satz - Mo­
dul  in 
N/mm²
Ev  E-Mo­
duln  Ver­
hältnis
uv  Verfor­
mungs­
verhältnis
epsilon_
max
00_00_05_GVF_01_00_sta_01.TRA 115 51 50,8 6,1 440 1093,12 373666,9517 7635,310547 8,504034996 6,964019299 1010,345047 0,978963325 895,2884726 4798,4593464252,018012 0,886121504 0,8189076480,006832456
00_00_05_GVF_01_00_sta_02.TRA 116 51 50,8 6,1 440 1093,12 373666,9517 6459,696777 8,183899879 6,744019508 907,6171986 0,974923916 786,7333149 4310,5711683736,454035 0,866811819 0,8240593860,007344025
00_00_05_GVF_01_00_sta_03.TRA 117 50,8 50,5 6,1 440 1087,02 368137,2326 6601,568359 8,495927811 3,915902615 972,1292006 0,966818283 774,6254715 4686,3102543734,210728 0,796833868 0,4609152410,007652218
00_00_05_GVF_01_00_sta_04.TRA 118 50,8 50,5 6,1 440 1087,02 368137,2326 8050,394531 11,14392376 4,72404623 947,9491283 0,975452374 720,4637662 4569,7462 3473,115233 0,76002366 0,4239122890,010565029
00_00_05_GVF_01_00_sta_05.TRA 119 50,8 50,4 6,1 440 1085,8 367524,0321 8485,304688 12,77393055 6,883981228 943,8039977 0,981842194 662,6578512 4557,3550253199,782047 0,702113842 0,5389086160,012745944
00_00_10_GVF_01_00_sta_01.TRA 100 51 50,8 6,1 940 1093,12 373666,9517 3764,294922 33,97402573 16,6440239 166,8897376 0,999702814 110,1984304 7728,358611 5103,08783 0,660306811 0,4899043770,010240433
00_00_10_GVF_01_00_sta_02.TRA 101 51 50,8 6,1 940 1093,12 373666,9517 3591,011719 27,02400398 18,72392654 162,4598674 0,997659481 132,1272437 7523,219423 6118,571079 0,813291589 0,6928627810,007903774
00_00_10_GVF_01_00_sta_03.TRA 102 50,8 50,5 6,1 940 1087,02 368137,2326 3756,702148 36,22597504 15,57590961 160,6963432 0,998426657 103,132383 7553,3320044847,609557 0,641784256 0,4299652280,010971647
00_00_10_GVF_01_00_sta_04.TRA 103 50,8 50,5 6,1 940 1087,02 368137,2326 3927,799561 37,79608154 16,53596115 163,7615163 0,998401397 103,3926579 7697,4066574859,843453 0,631361142 0,437504643 0,011443822
00_00_10_GVF_01_00_sta_05.TRA 104 50,8 50,4 6,1 940 1085,8 367524,0321 3356,687012 24,10396004 18,82409477 160,8681572 0,997500943 138,4113419 7574,0238396516,707977 0,860402359 0,7809544470,006950936
00_00_15_GVF_01_00_sta_01.TRA 80 50,5 50,5 6,1 1440 1083,36 362667,3992 2385,498779 56,20406723 29,02388954 52,31217186 0,999959899 42,08407084 8973,0579437218,641336 0,804479519 0,5164019430,007582336
00_00_15_GVF_01_00_sta_02.TRA 81 51 50,5 6,1 1440 1089,46 371810,9535 2554,174561 67,47593689 28,66611481 52,13972122 0,999981744 37,55807291 8723,540146283,872429 0,720335131 0,4248346320,009279596
00_00_15_GVF_01_00_sta_03.TRA 82 50,8 50,8 6,1 1440 1090,68 369976,834 2449,520752 68,88586426 22,43602562 51,36469639 0,999898899 35,27187422 8636,4732585930,622001 0,686694884 0,3256985430,009478838
00_00_15_GVF_01_00_sta_04.TRA 83 50,8 50,5 6,1 1440 1087,02 368137,2326 2576,137451 67,78594208 25,50603676 53,19805007 0,999940574 37,71654362 8989,4311296373,359002 0,708983573 0,376273250,009281439
00_00_15_GVF_01_00_sta_05.TRA 84 51 50,1 6,1 1440 1084,58 369336,2893 2585,217773 63,81590652 15,78596687 52,92031091 0,999894793 40,20122973 8913,4666616771,168097 0,759655963 0,2473672750,008728162
00_00_15_GVF_02_00_sta_01.TRA 71 52 50,5 5,9 1440 1070,26 382213,8275 2135,898 60,68222 23,5122 48,93387299 0,999913272 33,54218547 7964,3334485459,227593 0,685459446 0,3874644010,008542151
00_00_15_GVF_02_00_sta_02.TRA 72 51 52 5,9 1440 1076,16 373029,4352 2151,979 65,14012 23,27008 47,99784144 0,999909551 31,49598797 8004,3273765252,407008 0,656195925 0,357231150,009034572
00_00_15_GVF_02_00_sta_03.TRA 73 50 52 5,9 1440 1064,36 354927,7239 2343,683 72,2323 23,99227 48,01167723 0,999967684 31,04544679 8414,9820275441,319525 0,646622834 0,3321543130,009826157
00_00_15_GVF_02_00_sta_04.TRA 74 50 52 5,9 1440 1064,36 354927,7239 2344,503 72,0923 27,96224 48,05840981 0,999935478 31,13365454 8423,1728215456,779652 0,647829478 0,387867220,009805684
00_00_15_GVF_02_00_sta_05.TRA 75 50 52 5,9 1440 1064,36 354927,7239 2178,762 61,22214 27,34219 48,14407823 0,999981089 33,94654154 8438,1878815949,792913 0,705103157 0,446606244 0,00827717
00_00_15_X45_03_00_sta_01.TRA 36 49,7 49,5 6 1440 1046,4 338953,598 2220,904 57,64215 28,72211 47,15129276 0,999964242 36,76818604 8653,6553596748,048495 0,779791685 0,4982831140,007691431
00_00_15_X45_03_00_sta_02.TRA 37 49,6 49,9 6 1440 1050 339527,488 2394,965 76,83219 28,20223 47,33866095 0,999922655 29,84869232 8673,3579015468,857508 0,630535206 0,3670626860,010385518
00_00_15_X45_03_00_sta_03.TRA 38 49,8 49,6 6 1440 1048,8 341259,624 1935,681 48,84219 36,01218 46,64928199 0,999951708 37,54618904 8503,66797 6844,27094 0,804861028 0,7373170610,006517001
00_00_15_X45_03_00_sta_04.TRA 39 49,7 49,6 6 1440 1047,6 339530,105 2379,519 59,71018 35,24014 50,00851609 0,999963108 38,14615765 9162,4563576989,059703 0,762793233 0,5901864640,007946858
00_00_15_X45_03_00_sta_05.TRA 40 49,6 49,4 6 1440 1044 336658,048 2001,415 47,32222 27,40227 46,85829379 0,999972526 40,13824859 8658,520886 7416,78443 0,856587924 0,5790571530,006252595
00_90_05_GVF_01_00_sta_01.TRA 120 50,5 51 6,1 440 1089,46 365692,6383 7919,532715 13,75403404 4,554033756 977,3386207 0,969759434 574,3600308 4742,9182072787,306866 0,587677616 0,3311053140,015593738
00_90_05_GVF_01_00_sta_02.TRA 121 50,5 50,8 6,1 440 1087,02 364482,5427 6968,09375 8,673901558 4,163907528 952,2398578 0,976436074 800,9614168 4636,4589153899,883702 0,841134101 0,480050125 0,00834391
00_90_05_GVF_01_00_sta_03.TRA 122 50,5 50,8 6,1 440 1087,02 364482,5427 7775,419922 9,326073647 4,325998306 1016,146082 0,971629761 831,6684717 4947,6185274049,396451 0,818453652 0,463860620,008758494
00_90_05_GVF_01_00_sta_04.TRA 123 50,5 50,8 6,1 440 1087,02 364482,5427 8058,620605 11,87387943 5,934022903 1017,219988 0,980849221 677,034399 4952,8473783296,482656 0,665573236 0,499754350,012533401
00_90_05_GVF_01_00_sta_05.TRA 124 50,8 50,8 6,1 440 1090,68 369976,834 8167,733887 12,34391117 5,743995667 1027,97473 0,981108447 659,9842384 4930,8830163165,744233 0,642023796 0,4653302820,013286159
00_90_10_GVF_01_00_sta_01.TRA 105 50,5 51 6,1 940 1089,46 365692,6383 3806,086182 34,62600327 14,9959898 164,8185415 0,999046969 109,3404925 7798,8788225173,770156 0,663399224 0,433084630,010539226
00_90_10_GVF_01_00_sta_02.TRA 106 50,5 50,8 6,1 940 1087,02 364482,5427 3518,853271 29,57200813 16,2421608 158,9051234 0,998826635 118,323721 7544,0314655617,426647 0,744618666 0,549241050,008904079
00_90_10_GVF_01_00_sta_03.TRA 107 50,5 50,8 6,1 940 1087,02 364482,5427 3884,22876 31,95409203 16,68395424 172,1969662 0,998212771 120,915654 8175,0626015740,478842 0,70219387 0,522122620,009592529
00_90_10_GVF_01_00_sta_04.TRA 108 50,5 50,8 6,1 940 1087,02 364482,5427 4345,006836 39,30397415 15,8341074 179,1205542 0,998998882 110,0403267 8503,7604125224,171943 0,61433668 0,402862757 0,011950987
00_90_10_GVF_01_00_sta_05.TRA 109 50,8 50,8 6,1 940 1090,68 369976,834 4208,142578 40,72600174 16,57597733 173,2577875 0,998017516 102,8296943 8103,2745944809,349472 0,593506911 0,4070121450,012565891
00_90_15_GVF_01_00_sta_01.TRA 85 50,8 50,8 6,1 1440 1090,68 369976,834 2684,404541 78,4641037 28,36403084 52,73742373 0,999874315 33,96275073 8867,283986 5710,50564 0,643997153 0,3614905350,010916106
00_90_15_GVF_01_00_sta_02.TRA 86 50,8 50,5 6,1 1440 1087,02 368137,2326 2024,745605 49,96211243 24,04193115 48,10503355 0,999960954 40,12278078 8128,8108396779,966072 0,834066164 0,4812032560,006876726
00_90_15_GVF_01_00_sta_03.TRA 87 50,5 50,8 6,1 1440 1087,02 364482,5427 2363,642822 66,9539566 28,14396667 48,70940377 0,999929994 35,0149354 8313,469742 5976,16853 0,718853706 0,4203480740,009241265
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00_90_15_GVF_01_00_sta_04.TRA 88 51 50,8 6,1 1440 1093,12 373666,9517 2495,45459 64,80402374 29,01404381 50,71096475 0,999914453 38,19622383 8442,351351 6358,899767 0,7532143 0,4477197890,008988187
00_90_15_GVF_01_00_sta_05.TRA 89 50,5 50,8 6,1 1440 1087,02 364482,5427 2118,432617 56,88394165 21,03392982 46,97722919 0,999931424 36,88844455 8017,831121 6295,929407 0,78524096 0,3697692040,007826059
00_90_15_GVF_02_00_sta_01.TRA 66 51 52 5,9 1440 1076,16 373029,4352 1990,133 48,89224 25,34217 47,08816177 0,999896566 38,6496751 7852,625266 6445,386776 0,820793882 0,5183270390,006749285
00_90_15_GVF_02_00_sta_02.TRA 67 52 51 5,9 1440 1076,16 385365,6272 2177,876 64,46212 23,30205 46,22529998 0,999947968 32,2188304 7461,961468 5200,954263 0,696995594 0,3614843880,009179519
00_90_15_GVF_02_00_sta_03.TRA 68 52 51 5,9 1440 1076,16 385365,6272 2449,571 76,52219 19,68229 49,06842189 0,999954235 30,69449507 7920,915031 4954,887033 0,625544778 0,2572102290,010929286
00_90_15_GVF_02_00_sta_04.TRA 69 51 52 5,9 1440 1076,16 373029,4352 2168,615 71,56012 15,09015 45,44356003 0,99991305 28,89645993 7578,364374 4818,898483 0,635875797 0,2108737380,010052604
00_90_15_GVF_02_00_sta_05.TRA 70 50,5 52 5,9 1440 1070,26 363911,6883 2373,77 71,59221 19,87208 48,30783124 0,999917221 31,7662605 8257,864923 5430,206275 0,657579934 0,2775732160,009908168
00_90_15_X45_02_00_sta_01.TRA 61 51,5 50,5 5,9 1440 1064,36 373029,1894 2311,71 59,96228 23,25214 50,34051738 0,999974275 36,87797134 8395,007669 6149,933856 0,732570368 0,3877794510,008383023
00_90_15_X45_02_00_sta_02.TRA 62 51,5 50,5 5,9 1440 1064,36 373029,1894 2317,588 73,02225 24,68219 49,44798325 0,999964789 30,36394126 8246,164722 5063,625345 0,614058234 0,3380091680,010327765
00_90_15_X45_02_00_sta_03.TRA 63 51,5 50,5 5,9 1440 1064,36 373029,1894 2254,566 61,59224 20,2522 49,78588092 0,99990198 34,96620418 8302,514035 5831,119097 0,702331736 0,3288109020,008639566
00_90_15_X45_02_00_sta_04.TRA 64 51 50,5 5,9 1440 1058,46 363977,5962 2233,62 66,75212 14,54218 47,14429715 0,99991382 31,95694928 8057,50812 5461,813918 0,677853976 0,2178534550,009319138
00_90_15_X45_02_00_sta_05.TRA 65 51 50,5 5,9 1440 1058,46 363977,5962 2158,134 57,80217 20,65225 50,54527138 0,999913282 35,59507505 8638,77413 6083,611881 0,704221663 0,3572919490,008016359
00_90_15_X45_03_00_sta_01.TRA 41 50,1 49,6 6 1440 1052,4 346479,669 2133,033 56,37215 23,73206 47,71332039 0,999963313 36,03349177 8566,592791 6469,561295 0,75520822 0,4209890880,007670586
00_90_15_X45_03_00_sta_02.TRA 42 49,6 49,5 6 1440 1045,2 337231,936 2342,542 74,30218 26,0722 45,46746561 0,999974562 30,16351228 8387,22493 5564,157991 0,663408701 0,350894146 0,010114811
00_90_15_X45_03_00_sta_03.TRA 43 49,7 49,5 6 1440 1046,4 338953,598 1987,309 49,63216 16,67216 45,31936263 0,999980104 37,99072696 8317,442055 6972,420875 0,838289083 0,3359144550,006671405
00_90_15_X45_03_00_sta_04.TRA 44 49,6 49,4 6 1440 1044 336658,048 2309,638 68,08221 27,55217 46,63849163 0,999984891 32,42866187 8617,905629 5992,199532 0,695319697 0,4046897130,009229219
00_90_15_X45_03_00_sta_05.TRA 45 49,8 49,5 6 1440 1047,6 340680,492 2340,406 67,12026 26,1902 47,09760112 0,999984352 33,35565334 8599,986319 6090,717055 0,70822404 0,3901981310,009122466
 10.1.2 Charge 04
Tabelle 17: Übersicht statische Versuche Charge 04, Evaluierung Berechnungsansatz 
Probenname
Pro­
ben­
num­
mer
Pro­
ben­
höhe 
H  in 
mm
Pro­
ben­
breite 
b  in 
mm
Ver­
bund­
dicke 
t  in 
mm
Stütz
weite 
l  in 
mm
Quer­
schnitts­
fläche  A 
in mm²
FTM I Bauteil 
in mm^4
Fmax in N
uFmax  in 
mm
up in mm
Biegestei­
figkeit 
I*E04Fma­
xErsatz  in 
N/mm
R² lin. Mo­
del  E04F­
maxErsatz
Biegestei­
figkeit  I*EF­
maxErsatz 
in N/mm
E04Fma­
xErsatz-
Modul  in 
N/mm²
EFma­
xErsatz  - 
Modul  in 
N/mm²
Ev  E-Mo­
duln  Ver­
hältnis
uv  Verfor­
mungs­
verhältnis
epsilon_m
ax
00_00_05_GVF_04_01_sta_01.TRA 130 49 51 6 440 1056 335386 8121,22852 10,2939768 5,31407261 871,642179 0,92649671 786,907605 4612,2209 4163,85507 0,90278743 0,51623126 0,00864121
00_00_05_GVF_04_01_sta_02.TRA 131 49,1 51 6 440 1057,2 337115,141 8461,31445 10,5439634 5,32402182 903,411294 0,9171312 800,51661 4755,80511 4214,13924 0,88610428 0,50493553 0,00875417
00_00_05_GVF_04_01_sta_03.TRA 132 49,3 51 6 440 1059,6 340589,287 7988,36523 8,80602455 5,11602211 897,911137 0,93199205 904,821702 4678,63501 4714,64305 1,00769627 0,58096841 0,00655927
00_00_05_GVF_04_01_sta_04.TRA 133 49,1 51 6 440 1057,2 337115,141 8446,07813 10,1660032 5,27603149 911,431775 0,92214576 828,858276 4798,02712 4363,33755 0,90940244 0,51898778 0,00819216
00_00_05_GVF_04_01_sta_05.TRA 134 49,3 51,1 6 440 1060,8 341155,354 8717,75098 10,6560783 5,26607132 944,510256 0,93074341 816,127644 4913,27733 4245,43982 0,86407494 0,49418474 0,00876487
00_00_05_GVF_04_02_sta_01.TRA 135 51,1 49,2 6 440 1059,6 361767,547 8598,33008 10,1440077 5,233953 931,204523 0,92937594 845,549576 4568,06488 4147,88076 0,90801704 0,51596501 0,00837195
00_00_05_GVF_04_02_sta_02.TRA 136 51 49 6 440 1056 358758 8673,40527 9,7540226 5,34397316 927,759531 0,91929371 887,116256 4589,34411 4388,2942 0,95619202 0,54787377 0,00764573
00_00_05_GVF_04_02_sta_03.TRA 137 51 49 6 440 1056 358758 8965,10547 10,0140457 5,12403202 984,532075 0,93736296 893,159094 4870,18061 4418,18628 0,90719146 0,5116845 0,00779536
00_00_05_GVF_04_02_sta_04.TRA 138 51 49,1 6 440 1057,2 359369,1 8439,67773 10,3940125 5,04395103 944,475442 0,9166471 809,916292 4664,08794 3999,59664 0,85753028 0,48527468 0,00887528
00_00_05_GVF_04_02_sta_05.TRA 139 51,4 49,2 6 440 1063,2 367161,4 7420,01074 9,87396336 4,72384024 878,902851 0,90785363 749,37782 4248,15788 3622,10145 0,85262873 0,47841379 0,00907397
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 10 Anlagen
 10.2 Zusammenfassung Einzelversuche dynamische Untersuchungen 
 10.2.1 Charge 05, LCF
Tabelle 18: Übersicht dynamische Versuche Charge 05
Probenname
Pro­
ben­
num­
mer
Pro­
ben­
höhe_
H 
_mm
Pro­
ben­
brei­
te_b_
mm
Ver­
bund
di­
cke_t
_mm
Stütz
wei­
te_l_
mm
Quer­
schnitts­
fläche_A 
_mm²
FTM_I_Bau­
teil_mm^4
Ersatz_E_
Modul_1_L
W_N/mm²
Ersatz_E_
Modul_letz­
ter_LW_N/
mm²
kfatE_1_L
W
kfatEpeak
F_bei_k
fatE­
Peak_N
u_bei_kfa
tEPeak_
mm
Fm
ax_
N
u_bei_F
max_m
m
Cf
Fma
xfat_
N
um­
axfat_m
m
epsilon_
Fmaxfat
epsilon_k
fatEpeak
00_00_05_GVF_05_01_dyn_01 140 49,1 51 6 440 1057,2 337115,141 3366,22583 2626,32194 0,78019779 0,52357265 4104 4,307 7021 8,792
1,25593
101
4879 9,8130,00690323 0,00301785
00_00_05_GVF_05_01_dyn_02 141 49,1 50,9 6 440 1056 336554,258 3526,69043 3111,47011 0,88226346 0,61095232 4606 4,769 5271 5,619
1,19878
608
4570 7,6530,00519317 0,00328383
00_00_05_GVF_05_01_dyn_03 142 49,2 51,1 6 440 1059,6 339413,04 3161,64957 3083,22416 1,38655144 0,88954483 5051 5,359 7011 8,284
1,33719
671
7011 8,2840,00584206 0,00382034
00_00_05_GVF_05_01_dyn_04 143 49 51 6 440 1056 335386 3232,54997 3132,98888 1,25919482 0,79097805 4956 5,096 7402 8,803
1,30786
761
7319 9,4140,00633059 0,00347242
00_00_05_GVF_05_01_dyn_05 144 49,2 51 6 440 1058,4 338849,568 3245,29706 3148,98523 1,13941106 0,73986903 4215 4,417 5804 7,672
1,30273
048
5787 8,1170,00563138 0,00310001
00_00_05_GVF_05_02_dyn_01 145 51,1 49 6 440 1057,2 360539,941 3149,0152 3104,61432 1,13326141 0,75531253 4306 4,486 6738 8,495
1,34256
177
6637 9,0680,00648126 0,00324312
00_00_05_GVF_05_02_dyn_02 146 51 49,1 6 440 1057,2 359369,1 3923,66528 2535,15035 0,64611789 0,48081353 4116 3,855 6991 7,485
1,07749
951
4942 9,5020,00581987 0,00240947
00_00_05_GVF_05_02_dyn_03 147 51,75 49,2 6 440 1067,4 373514,709 3033,14294 2922,55973 1,29679842 0,88442438 4054 4,331 6390 7,647
1,39385
037
6390 7,647 0,0057659 0,0032998
00_00_05_GVF_05_02_dyn_04 148 51,3 49,2 6 440 1062 365358,141 3949,76071 3878,61777 1,01153341 0,81528116 3403 3,373 6063 7,308
1,07038
064
6063 7,3080,00495436 0,00231303
00_00_05_GVF_05_02_dyn_05 149 51 49 6 440 1056 358758 3388,89652 3315,9919 1,23749347 0,88431532 4015 4,188 6213 7,282
1,24752
921
6213 7,2820,00521483 0,00302211
 10.2.2 Charge 06, HCF (unvollständig)
Tabelle 19: Übersicht dynamische Versuche Charge 06 (unvollständig) 
Probenname
Pro­
ben­
num­
mer
Pro­
benhö­
he_H 
_mm
Pro­
ben­
brei­
te_b
_mm
Ver­
bund
di­
cke_
t_m
m
Stütz
weite
_l_m
m
LW_bis_
Bruch
Lastle­
vel_Fo
_N
Quer­
schnitts­
fläche_A 
_mm²
FTM_
I_Bau
teil_m
m^4
Cb_Geo­
metriefak_B
iegung
Ersatz_E_
Modul_1_L
W_N/mm²
Ersatz_E_
Modul_letz­
ter_LW_N/
mm²
kfatE_1
_LW
Fmax_Fo
_1LW_N
u_Fo
_1LW
_mm
Fo­
fat_
N
uHCFfat_m
m
epsilon_HCF_1
LW
epsilon_HCF_fat
00_00_05_GVF_06_01_dyn_01 150 49,1 49,9 6 440 324539 4300 1044
330945,
428
5,36241482 5281,91667 3196,99773
0,6052722
8
4265 4,33 4252 7,132 0,00286766 0,00472336
00_00_05_GVF_06_01_dyn_02 151 49,1 50,8 6 440 2666579 3400 1054,8
335993,
375
5,28185018 5071,59019 2506,61561
0,4942464
8
3401 3,542 3378 7,118 0,0024528 0,00492915
00_00_05_GVF_06_01_dyn_03 152 49,1 51,1 6 440 3543788 2495 1058,4
337676,
024
5,25553057 4310,54074 1239,82561
0,2876264
7
2486 3,031 2461 10,432 0,0024727 0,00851045
00_00_05_GVF_06_01_dyn_04 153NA NA 6 440NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
00_00_05_GVF_06_01_dyn_05 154NA NA 6 440NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
00_00_05_GVF_06_02_dyn_01 155 51,2 49,3 6 440 4035622 3400 1062
364176,
704
4,87309223 4674,78483 2529,15896
0,5410214
7
3371 3,514 3359 6,472 0,00256088 0,00471656
00_00_05_GVF_06_02_dyn_02 156 51,3 49,2 6 440 10543 4300 1062
365358,
141
4,8573344 4308,09517 3292,02171
0,7641478
6
4267 4,811 4263 6,29 0,00382499 0,00500087
00_00_05_GVF_06_02_dyn_03 157 51 49,8 6 440 10000000 2495 1065,6
363646,
8
4,88019327 4333,5002 3156,50189
0,7196348
3
2489 2,803 2485 3,842 0,00222036 0,00300652
00_00_05_GVF_06_02_dyn_04 158NA NA 6 440NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
00_00_05_GVF_06_02_dyn_05 159NA NA 6 440NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
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 11 Kurzlebenslauf 
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Ausbildung:
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